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c  ,100313 rupiadU ,supmaC USLM ,rupiadU tnemeganaM fo etutitsnI naidnI ,scimonocE fo tnemtrapeD
aidnI  
 
 
A TCARTSB  :  
hT repap si  fo stceffe eht senimaxe  yrotasnepmoc - noitanimircsid   ni seicilop etsac a -  detagerges desab
erehw ymonoce   emos hgih - diap  p noitiso s  yrtsudni niatrec a ni  rof devreser era wol -  etsac  sa sredisni  a
 fo ecneuqesnoc  fo noitatnemelpmi eht  eht seicilop  . C  secnereferp sdrawot sedutitta larutlu  rof krow -
gnivol   dna erusiel - gnivol  ylsuonegodne evlove stiart . T ht ot egrevnoc lliw ymonoce eh  tneiciffe e
krow fo snoitcarf )rellams( regral htiw muirbiliuqe )tneiciffeni(   srevol  redistuo dna redisni eht gnoma
snoitalupop  fi   eht  stiforp ycilop noitavreser eht fo weivrup eht htiw yrtsudni eht ni  era  yltneiciffus  wol  
( hgih ) udni eht ni stiforp eht ro ycilop noitavreser eht fo weivrup eht tuohtiw yrts  era   hgih yltneiciffus
)wol( . segnahC  eht ni   fo eerged yrotasnepmoc - noitanimircsid  seicilop   scimanyd eht tceffa lliw f ro  
.yltnereffid sredistuo dna sredisni  
 
 
:sdrowyeK  ,metsys etsaC  noissimsnart larutluc , snoitavreser boj  
noitacifissalc LEJ  : 17J ,26C ,21A   
 
tnemegdelwonkcA  : rieht rof tropopaR lelliH dna namlliH .L eyrA ot detbedni ylhgih era eW   stnemmoc
.snoitseggus dna  ,xiorC al ed divaD knaht osla eW  uhS - ,nehC auH   ,allivaD oiluJ inairaM oibaF   dna
icitrap  fo noitaicossA eht fo ecnerefnoC launnA 2102 eht dna gniteem launna ANAEC 3102 eht ta stnap
monocE cilbuP tnemmoc lufpleh rof yroehT ci s snoitseggus dna  .  eht knaht ot ekil dluow rohtua tsrif ehT
tS noitazilabolG rof margorP eht yb dedivorp troppus laicnanif  seidutS decnavdA rof etutitsnI eht ta seidu
ta seitinamuH ni  ytisrevinU nawiaT lanoitaN eht .seilppa remialcsid lausu ehT .  
                                                ?  ,scimonocE fo tnemtrapeD .rohtua gnidnopserroC  etutitsnI naidnI  ,supmaC USLM ,rupiadU tnemeganaM fo
aidnI ,100313 rupiadU  ; 705333016919+ :.leT e ;  :liam ni.ca.umii@anatlus.anizer  )anatluS .R( . 
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.1  noitcudortnI  
 eht htiW spuorg drawkcab fo snoitareneg tneserp eht gnitasnepmoc fo tnetni   tsap rof
ecitsujni dna noitanimircsid  mriffa noitca evita   ro c yrotasnepmo - noitanimircsid   seicilop  evah
U eht ekil seirtnuoc emos ni detnemelpmi neeb  detin S setat  ,lizarB ,aisyalaM ,acirfA htuoS ,
 .aknaL irS dna ,aidnI ,airegiN  seiduts fo rebmun egral A etagitsevni   suoirav ni ycilop siht
.stxetnoc 1  tsoM   eht erolpxe seiduts laciteroeht eht fo  fo tcapmi noitca evitamriffa   a ni
 fo krowemarf  fo seiroeht eht no gniyler noitanimircsid egaw ro noitanimircsid boj etsat -  desab
 noitanimircsid ro  .noitanimircsid lacitsitats 2, 3  on revewoh si erehT  roirp ht ot ,yduts  fo tseb e
ruo  hcihw ,egdelwonk   rof secnereferp gnipahs ni elor sti senimaxe  sti dna edutitta gnikrow
yrtsudni ni egnahc larutcurts eht no tceffe  .  eht ssessa ot tpmetta na erofereht si repap sihT
yrotasnepmoc eht fo tcapmi -  ycilop noitanimircsid - etsac eht -  aidnI ni snoitavreser desab – no  
cimonoce  fo slennahc eht hguorht htworg  noissimsnart lanoitarenegretni   fo edutitta gnikrow  
 dna yrtsudni ni egnahc larutcurts eht .  dnuorgkcab lanoitutitsni eht hguohtla si esac naidnI ehT
 ylppa snoisulcnoc eht ,yduts ruo fo .yllareneg erom elpicnirp ni   
 naidnI ehT  udniH  metsys etsac fo stsisnoc   dellac( sessalc laicos tcnitsid ruof anraV  )
 dna ecnanimod cimonoce ,egitserp ot gnidrocca redro lacihcrareih a ni degnarra era hcihw
lanoitacude  erp eht nI .segelivirp - yrotasnepmoc  sid wol eht ,emiger noitanimirc - puorg etsac , 
yhcrareih etsac eht fo mottob eht ta decalp , .sboj doog dna noitacude ot ssecca deined dah 4 
 ehT  ,ecnednepedni retfa yltrohs ,1591 ni ecnetsixe fo tuo detalsigel revewoh si metsys etsac
etsac fo noitcudortni eht tub -  ,erutalsigel eht ni desopmi satouq eht( "snoitavreser" desab
tnemnrevog -  derosnops  lanoitacude  fo tnemnrevog eht yb )sboj rotces cilbup dna snoitutitsni
 ta demia hcihw ,aidnI  gnittabmoc etsac - seitilauqeni desab  etsac decrofnier rehtruf sah ,
os ni seititnedi  efil lacitilop dna laic ( )8991 ,ynaizciV dna nhosledneM .5  repap sihT sucof se   no
 eht yrotasnepmoc - noitanimircsid  noitavreser boj  ycilop .  
                                                
1 oc sti setaulave dna ycilop siht dniheb elanoitar eht snialpxe )9991( alammuT  dna .S.U eht ,aidnI ni secneuqesn
 ,elpmaxe rof ees oslA .acirfA htuoS 02( llewoS  fo nosirapmoc ediwdlrow a rof ,)4002( fpokssieW dna )40
.ycilop noitca evitamriffa   dna rezloH ees ,txetnoc .S.U eht ni noitca evitamriffa no seiduts fo weivrevo na roF
 kramueN  no dna )0002( etsac naidnI - ,snoitavreser desab  s  ee .)0102( ahjO dna qaH   
2  etsaT -  si yroeht noitanimircsid desab rekceB yb dereenoip  ( 7591 )  si yroeht noitanimircsid lacitsitats dna
yb deiduts yllaitini  )2791( splehP   dna  worrA ( 3791 ).  
3  laciteroeht eht roF  ,)6791( hcleW ,elpmaxe rof ees ,niev siht ni noitca evitamriffa no sledom  dna morgliM
 ,)7891( retsO  nhaK  ,)1991(  grebdnuL 91( 9 )3991( yruoL dna etaoC ,)1 .  
4  ehT wol - tsisnoc puorg etsac s ebirT deludehcS dna setsaC deludehcS fo s fo 663 elcitra rednu denifed(   s’aidnI
)noitutitsnoC . 
5  drawkcaB rehtO" eht gnidulcni dednapxe neeb sah ycilop noitavreser fo seiraicifeneb fo tsil eht 9891 ecniS
 )sCBO( "sessalC  taht naht retteb yllanigram saw noitisop esohw seitinummoc dna setsac tnereffid ot gnignoleb
rewol eht fo -c rehgih eht fo taht naht esrow tub puorg etsa - puorg etsac . 
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C c taht yas scitir yrotasnepmo -  tceffe derised evah ton od seicilop noitanimircsid  neve
nemelpmi sti fo sedaced xis retfa .noitat   ycilop siht fo seiraicifeneb ehT  yllacitilop eht era
 yeht ro )3002 ,ednaP( spuorg lufrewop  emocni reppu eht ta retsulc  eht fo sdne wol -  etsac
puorg  ( 6991 ,arakiA )  . tnelaverP  etsac -  gninrae ni pag detubirtta neeb sah   ot  ni seicnapercsid
syhp dna namuh  snoissessop latipac laci  ;1002 ,ednaphseD(  secnereffid ot dna )5002 ,haooroB
 rettal eht ,)6002 ,amijiK( spuorg etsac tnereffid yb decaf serutcurts noitareneg emocni ni
ni gnitaunis  etsac -  .tekram ruobal eht ni noitanimircsid desab  
etsac no seidutS -  desab boj  noitanimircsid   eht ni noitnetta gnisaercni na nward evah
 eht revo lla secar dna redneg ssorca noitanimircsid tekram ruobal no erutaretil evisavrep
.dlrow 6 rojaM   sucof  neeb sah hcraeser fo no   gninialpxe  esrevda  eht sdrawot noitanimircsid
setsac rewol . niwO g  ot  a  fo kcal  ni ytilanretxe krowten etsac  eht  rotces lamrofni hgih re -
ap yi gn  )6002 ,giewznesoR dna ihsnuM( sboj   dna  sboj doog ot gnissecca fo snoitatcepxe wol
)9002 ,otI(  , wol eht -  srebmem etsac yllausu  wol htiw pu dne re - ap yi gn  sboj .  
itavreser tnerruc ehT wol eht detifeneb sah ycilop no -  fo esnes eht ni stnega etsac
 raluger fo erahs a meht gnidroffa deiralas   .rotces cilbup eht ni tnemyolpme egaw dna ehT  
ycilop noitavreser fo weivrup   .s0591 eht ecnis aidnI ni rotces etavirp eht ni dedulcxe neeb sah
tneceR  ,yl  ereht neeb sah   etabed fo tol a no   deen eht fo  dnetxe gni   rof snoitavreser boj  eht
degatnavdasid  rotces etavirp eht ot spuorg  . H t ,revewo ton sah lasoporp sih  neeb  dlehpu  yb  
eewteb noitatnorfnoc lacitilop a desuac sah dna scimedaca emos dna yrtsudni etaroproc  a n
rtsudni eht dna ssalc lacitilop eht fo noitces sredael y   .)5002 ,tarohT ;5002 ,irhbmahB(  etavirP
 yrtsudni sdnetnoc  taht   lliw srekrow tnetepmocni erih ot meht gnicrof  na ni tluser neiciffeni  t
siht dna robal fo noitacolla , nrut ni ,  lliw tivitcudorp ecuder  smrif fo ssenevititepmoc dna sei
dna  ybereht  .htworg cimonoce repmah    
dnert ycilop siht gniwolloF   ew ht ezylana e oh gniyduts yb eussi  w  eht c yrotasnepmo -
cilop noitanimircsid stcapmi y   htworg cimonoce no  fi  eht  noitavreser boj fo tnemeriuqer  sah
deilppa neeb  rotces etavirp eht ot . R  reyolpme no tniartsnoc a sa delledom si ycilop noitavrese
hgih eht ni secalp emos evreser ot meht gniriuqer -  eht ni noitaxaler a htiw sboj diap
wol eht rof troffe krow fo tnemeriuqer - .etsac  htiW  noitavreser boj s  , reffid morf srekrow  tne
 tub segaw lauqe ot ssecca na evah spuorg etsac  krow tnereffid htiw stroffe . 7  T si ereh  
 erofereht  a ecrep fo noitp   boj fo noitubirtsid lauqenu na  eht ot deweks ,seitinutroppo
                                                
6  ,elpmaxe rof eeS  ,)7002( llewettA dna narawsehdaM ,)7002( .la te haooroB ,)5891( thginK dna eejrenaB
.la te )9002( otI ,)7002( llewettA dna tarohT  
7 rutaef laiceps a no desab si ledom ruo hguohtlA etsac naidnI fo e -  evah snoisulcnoc ,ycilop noitavreser desab
 ytilibacilppa redaorb taht esnes eht ni  a a evitamriff txetnoc SU eht ni noitc   noitautis ralimis syartrop  eht nehw
fa eht lifluf ot redro ni seitironim eht rof dradnats deriuqer eht rewol sreyolpme  no tniartsnoc noitca evitamrif
 meht fo  ngissa gni   ot spuorg tnereffid morf srekrow eht dedrawer ylhgih  .etar emas eht ta sboj  
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 fo egatnavda rewol   .setsac  etar egaw emas ehT occa ot sliaf hcihw reffid rof tnu  tne level  s  fo
troffe  krow no  riafnu sa deviecrep si gnoma ytilitusid etareneg yam ssenriafnu sihT .  hgih eht -
eht erapmoc yeht nehw srekrow etsac sevlesm  ot  eht  wol - srekrow etsac  gnitrexe   ,stroffe rewol
evah tub  gninrae emas eht s.  ehT ssenriafnu  yb desuac  ser cilop noitavre y  yam  osla  trotsid  eht
hgih - p etsac eht gnidrager noisiced 'stnera   troffe noitazilaicos  fo  gnittimsnart  edutitta gnikrow
ot  rieht  nerdlihc . 8  O ru   fo tcapmi eht etaulave ot tpmetta  eht noitavreser boj   ycilop  no
ecnereferp  edutitta gnikrow fo  rca  nac setsac sso  erofereht  ot noitubirtnoc tnatropmi na ekam
 eht woh gnidnatsrednu edutitta gnikrow   sdrawot ymonoce eht evom nac scimanyd ecnereferp
 na  tneiciffe muirbiliuqe .  
eW  tpoda   nisiB yb depoleved secnereferp fo noissimsnart larutluc fo krowemarf eht  dna
 flesti hcihw ,)1002 ,8991( reidreV  larutluc fo sledom scimanyd noitalupop no sdliub
oicoS dna ygoloporhtnA yranoitulovE ni depoleved noissimsnart - illavaC( ygoloib - azrofS -
dyoB ;1891 ,namdleF -  nameloC yb noitazilaicos no krow eht no dna )5891 ,nosrehciR
( .)4991 9   eht dna ,noitazilaicos hguorht secnereferp tnereffid eriuqca slaudividnI
 gnol eht ni semoctuo muirbiliuqe tnereffid ot sdael smron laicos tnereffid fo noitazilanretni
.nur   fo noissimsnart larutluc eht ,reidreV dna nisiB fo tnemugra eht gniwolloF w'  gnikro
'edutitta   yb noitaclucni etarebiled eht sa denifed eb lliw puorg etsac a nihtiw secnereferp
xe gnitaulave ni secnereferp nwo rieht esu ohw stnerap lanoitar - llew etna -  rieht fo gnieb
 .nerdlihc  
w ,repap siht nI e poleved  an noitareneg gnippalrevo s edom  a htiw )GLO( l mrif -  tnega
 dna snoitatcepxe lanoitar ,noitaler  fo noissimsnart larutluc edutitta gnikrow  secnereferp . A  t
,doirep hcae  mrif s,  fo snoitalupop eht htiw dehctam nehw sredisni  wol a( - )puorg etsac   ohw
atouq devreser a ot deltitne era   dna sredistuo  hgih a( - )puorg etsac   ssecca na evah ton od ohw
satouq hcus ot  , sah  a ngissa ot ygetarts tnemyolpme n   fo stnegA .puorg hcae fo stnega eht ot
sepyt owt fo eb nac spuorg redistuo dna redisni  secnereferp fo  : krow - gnivol   dna l erusie -
gnivol   dna ylevitcepser  ekam   hgih dna   .krow no stroffe wol smriF  eht ot stnega etacolla nac  
seirtsudni  dna htiw  .ycilop noitavreser fo weivrup eht tuohtiw  eR  ytilitusid esuac sboj devres
                                                
8 xE )6002( yednaP dna ffoH yb detcudnoc tnemirep  tseggus s  taht  fo snoitatcepxe eht  fo sisab eht no ssenriafnu
 ytitnedi etsac mrednu  eni wol eht -  ’slaudividni etsac  noitavitom llew mrofrep ot  . yrotasnepmoc htiW -
noitanimircsid  seicilop  , .repap siht yb demialc sa ,setsac rehgih eht yb desiar revewoh si nrecnoc ssenriaf  
9 ron dna secnereferp ,erutaretil noissimsnart larutluc eht ni nwohs sA  demrof netfo era hcihw ,ruoivaheb fo sm
7002 ,ladiV dna tropopaR( msiurtla yb 0102 ,9002 ,nehC ; )  , oc )4002 ,.la te nisiB( noitarepo   ,ijareT( yvne dna
.snoitareneg nihtiw dna ssorca snoitcaretni hguorht dettimsnart era ,)7002  no erutaretil fo weivrevo na roF  
.)8002( reidreV dna nisiB ees ,noissimsnart larutluc   emos fo lavivrus nur gnol dna ecnegreme eht gninialpxE
fles laudividni ot retnuoc nur yltnerappa esoht fo noitucexe eht nehw neve smron -  eht fo eno emoceb sah tseretni
utluc yb desserdda seussi tnatropmi )4002 ,.la te nisiB( sledom noissimsnart lar . 
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rof  hgih eht - gnikam troffe  sredistuo  wol ylevitarapmoc eht sdrawot - troffe   gnikam  sredisni
t gnivah sgninrae emas eh . 
 no seulav larutluC edutitta gnikrow   fo sevitnecni ehT .troffe latnerap aiv dettimsnart era
 eht epahs ot stnerap redistuo dna redisni  secnereferp  gnikrow fo  nerdlihc rieht fo sedutitta
eht no yltcerid ,ecneh ,dna srotcaf cimonoce no dneped   tnereffid rednu sffoyap detcepxe
eigetarts fo s  mrif s  deviecrep yb decneulfni revewoh si noisiced noitazilaicos 'stnerap ehT .
tnega redisni esuaceB .seye nwo rieht hguorht deretlif ytilitu s  htiw erusiel - gnivol  ah tiart ev   a
 fo ecnahc ot dengissa gnieb  hgih - diap  snoitisop  eht rednu  noitavreser   ycilop dna  struh siht  
tnega redistuo s  htiw krow - gnivol   ssorca ylno ton seirav ytilitu deviecrep eht ,tiart  stnega eht
htiw   tnereffid stroffe krow  larutluC .spuorg tnereffid ssorca osla tub , secnereferp  fo   gnikrow
utitta ed   htiw stnerap gnoma dna ;stnerap redistuo dna redisni gnoma tnereffid erofereht era
 tnereffid stiart . 
p ehT  ot esnopser ni yllamitpo stroffe noitazilaicos rieht esoohc ,lanoitar gnieb ,stnera
I .noitalupop eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht ni segnahc  ni stnerap eht ,ralucitrap n
 ,evah )noitalupop eht fo ytirojam ot nommoc si tiart 'stnerap ,.e.i( puorg larutluc ytirojam
 nwo rieht ot nerdlihc rieht ezilaicos ot troffe trexe ot sevitnecni rewol ,subirap siretec
ronim ni stnerap ot derapmoc sa secnereferp  'noissimsnart euqilbo' ecnis ,puorg larutluc yti
 )yteicos eht yb noitazilaicos( 'noissimsnart lacitrev' rof etutitsbus a si   eht edisni noitazilaicos(
)ylimaf .  nI ruo   ,ledom  fo noitubirtsid eht rp secnerefe  sedutitta gnikrow sdrawot  evlove  
ylsuonegodne  l dna dae  etni elbats a ot a gniyficeps ,etats ydaets roir   suoenegoreteh
 rof secnereferp fo noitubirtsid  edutitta gnikrow a gnidivorp ybereht ,noitalupop eht ni  
gnol eht fo noitciderp -  cimonoce nur ecnamrofrep O .  eht ecart ot su swolla gnittes ledom ru
 fo scimanyd rednu sredistuo dna sredisni  snoitidnoc gniyrav  .  
 taht wohs stluser ehT tsixe ereht  airbiliuqe elbats owt  na : 'muirbiliuqe tneiciffe'   htiw
 fo snoitcarf egral krow - gnivol   na dna snoitalupop redistuo dna redisni eht gnoma stnega
' 'muirbiliuqe tneiciffeni  tiw  h egral   fo snoitcarf erusiel - gnivol   redistuo dna redisni .stnega   eW
taht dnif  stiforp  udni eht ni seirts  htiw  tuohtiw dna   snoitavreser boj  era  tnatropmi tsom eht
tnanimreted s fo  gnol eht - .ecnamrofrep cimonoce nur   tceffa lliw stiforp eseht esuaceb si sihT
if smr ’ seirtsudni neewteb noitacolla robal no snoisiced stnerap tceffa nrut ni lliw hcihw , ’ 
 no stroffe noitazilaicos  gnipahs nerdlihc rieht ’ sedutitta gnikrow s  . T  eh  hgih  smrif rof stiforp
 htiw yrtsudni ni noitavreser boj   wol eht ro( udni ni smrif rof stiforp htiw yrts tuo   boj
noitavreser  ni srekrow etacolla ot smrif ecudni lliw ) htiw yrtsudni  noitavreser boj  ,eroferehT .
erusiel htob -  ot stiart rieht timsnart ot sevitnecni gnorts evah stnerap redistuo dna redisni revol
 rieht nerdlihc  gnisuac , t  ymonoce eh ot  evnoc  eht ot egr tneiciffeni  muirbiliuqe  . I  eht f  stiforp
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ni smrif rof   htiw yrtsudni noitavreser boj   era wol   eht ro( htiw yrtsudni ni smrif rof stiforp  tuo
noitavreser boj   era hgih ) dna desrever eb lliw noitautis eht ,   eht ot egrevnoc lliw ymonoce eht
uqe tneiciffe muirbili . 
 dna sredisni rof scimanyd eht tceffa ycilop noitavreser eht fo eerged eht ni segnahC
 .yltnereffid sredistuo ycilop noitavreser eht fo eerged eht ni esaerced A  secuder   eht sredistuo ’ 
 ytilitusid morf  reser boj htiw yrtsudni ni sredisni htiw gnikrow noitav ybereht ,  saercni gni   eht
 sevitnecni rof  krow - nerdlihc rieht ot tiart rieht timsnart ot stnerap redistuo gnivol  hcihw ,  nac
eht dael  .muirbiliuqe tneiciffe eht ot egrevnoc sredistuo rof scimanyd   na ,dnah rehto eht nO
j devreser fo level eht ni esaercni  gnieb morf sredisni rof scimanyd eht tneverp yam sbo
muirbiliuqe tneiciffeni eht ni deppart . sihT  gnidnif  mees s elbanosaernu   ta a ecnalg tsrif  
esuaceb   eht hgih re  atouq devreser fo level   lliw  esuac regral a  robal ni noitrotsid  noitacolla . 
T hgih eh  level  fo   sboj devreser esiar taht s gnireffo fo secnahc eht  hgih - diap  noitisop s  ot
redisni  s  gnikam troffe wol  s dnet s eht ecudni ot  erusiel - gnivol   gnittimsnart ni stnerap redisni
nerdlihc rieht ot tiart nwo rieht   dna enimrednu s  fo noitavitom eht krow - gnivol   redistuo
troffe trexe ot stnerap s  ot noitazilaicos nerdlihc rieht no emas eht  .tiart   hsup lliw stceffe htoB
 dniheb ecrof gnivird eht ,revewoH .muirbiliuqe tneiciffeni eht ot egrevnoc ot ymonoce eht
 eht  eht ot ecnegrevnoc muirbiliuqe tneiciffe  eser fo level eht nehw si hgih si sboj devr  smrif ’ 
 secuder sboj devreser fo level eht ni esaercni nA .ygetarts  ’smrif  ni deniatbo stiforp i  yrtsudn
htiw  noitavreser boj   ot smrif secudni dna stnega etacolla   tuohtiw yrtsudni ot noitavreser boj  .
 sihT ts iw yrtsudni ni egnahc larutcur  eht ot egrevnoc ot ymonoce eht hsup ll  tneiciffe
muirbiliuqe .  repap siht ,eroferehT  osla  yhw noitanalpxe evitanretla na sedivorp
yrotasnepmoc -  seicilop noitanimircsid yam  stceffe derised etareneg ton   seerged tnereffid dna
 eht fo noitavreser  esuac yam ycilop  gnol tnereffid yrev - ecnamrofrep cimonoce nur  rof s
sredistuo dna sredisni . 
 noitces txen ehT .swollof sa dezinagro si repap eht fo tser ehT  ledom eht sebircsed
 .gnittes 3 noitceS   lamitpo 'stnega redistuo dna redisni eht sesylana noitazilaicos  .eciohc troffe  
 ,4 noitces nI ew   eht ezylana mrif getarts tnemyolpme lamitpo s' y  eht stneserp 5 noitceS .
 sredistuo dna sredisni eht rof scimanyd ecnereferp .snoitatcepxe ycilop tnereffid rednu   nI
6 noitces ircsed si airbiliuqe tneiciffeni dna tneiciffe eht ot ecnegrevnoc ,  ytilibats eht dna deb
 denimaxe era snoitidnoc snoitautis elbissop eerht rednu  . s lanif ehT tce noi  .sedulcnoc   
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.2    ledom ehT  
noC noitareneg gnippalrevo na redis s ledom   ymonoce eht ni seitsanyd owt htiw – wol -  etsac
hgih dna ytsanyd - hcihw fo hcae ,ytsanyd etsac   snoitareneg etinifni revo sdnetxe? ?...,2,1,0,1,2,... ???t  .emit etercsid   rehtie ot gnignoleb stnega eht fo hcaE ytsanyd   a sah
owt -  fo epyt niatrec ni detacude si ehs ro eh )doohdlihc( doirep tsrif eht nI .naps efil doirep
secnereferp  edutitta gnikrow fo w ,  ylevitca ehs ro eh )doohtluda( doirep rettal eht ni elih
 na sekam sa llew sa tekram ruobal eht ni setapicitrap  troffe  epyt niatrec timsnart ot gnitpmetta
secnereferp fo  dlihc ylno reh ro sih ot .  A c yrotasnepmo - p noitanimircsid  neeb sah ycilo
detnemelpmi   ta 0?t   repap siht ni sisylana ruo dna tsop ot denifnoc si -  yrotasnepmoc
noitanimircsid  emiger . 
.1.2  smriF  
a :yrtsudni fo sepyt owt era erehT  hgih - ( yrtsudni evitcudorp 1P  fo weivrup eht tuohtiw )
 ycilop noitavreser a dna  wol -p ( yrtsudni evitcudor 2P .ycilop noitavreser fo weivrup eht htiw )  
 .tnemyolpmenu on si ereht dna stnega etacolla ot yrtsudni hcihw ediced smriF T  wol eh etsac s 
 era ohw ot deltitne   tnemyolpme  sredisni sa derrefer era atouq (I  )  dna  hgih eht etsac s tuohtiw  
eltitne tnem  ot  sredistuo sa derrefer era atouq  (O). P po niamer puorg rehtie fo snoitalu  
yranoitats   htiw ,1?? tOtI nn   erehw tIn  dna  tOn   era ylevitcepser  eht   fo snoitroporp wol -
etsac   dna hgih -c  etsa  noitalupop eht ni stnega  ta doirep  t . 
yrtsudni nI  1P ,  eht ot lauqe tes era setar egaw sekam tnega hcae troffe  - 1w   eht rof  hgih
troffe  ( e  )  dna 1w   eht rof wol  troffe  ( e  )  htiw 11 ww ?  . F mri s hgih ekam  ,stiforp  h1?  :  eht fi
strexe tnega   a  hgih troffe   dna  ,stiforp wol l1?  :  tnega eht fi strexe   a  wol troffe . 
nI   yrtsudni 2P , hgih eht ni secalp emos - snoitisop diap yas ,  Q ,  devreser era  a htiw
 eht ni noitaxaler stroffe   deriuqer  .sredisni eht rof T etar egaw eh s 2w   dna 2w  ,  taht hcus
02121 ???? wwww , era   ot dereffo  eht stroffe wol dna hgih ekam ohw stnega  ,
ylevitcepser  .  ,ycilop noitavreser fo weivrup eht htiw ,revewoH  ohw redisni na  wol a sekam
troffe  won  ah s  a ytilibaborp , )1,0(??  gnieb fo , hgih a ot dengissa - noitisop diap  . hT re  ,erofe
aw detcepxe eht  rof eg an  tnega redisni  ohw  troffe wol a sekam si  22 )1( ww ?? ?? .  eW
 taht emussa t  gnivah fo ecnahc eh  a hgih - diap  noitisop   rof i na redisn  troffe wol a sekam ohw  
 si  htiw gnisaercni secalp devreser fo noitroporp eht t ; ,si tah  ? ?Q?? ?   htiw ? ? 0?? Q? .  mrif A
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tiforp eht niatbo lliw s h2? a sekam tnega eht fi   hgih troffe . I eht f   tnega ,troffe wol a sekam  
tiforp eht s eb lliw mrif a yb deviecer  l2?  nehw   syap mrif eht  0 dna etar egaw wol eht nehw  
 detcepxe eht ,troffe wol a sekam stnega eht fi ,eroferehT .etar egaw hgih eht syap mrif eht
 eb lliw mrif eht rof tiforp lQ 2))(1( ???  .  .1 elbaT ni dezirammus era smrif rof stiforp ehT  ehT
t demussa si stiforp fo redro  eb o 0))(1( 1221 ????? llhh Q ????? . 
 elbaT 1: smrif rof stiforP  
 
 
.2.2  stnegA ’ secnereferp  
T krow :stnega gnoma secnereferp fo sepyt owt era ereh - erusiel dna )W( gnivol -  gnivol .)L( 01  
 ekam ot ediced stnegA e hgih ro wol troff krow no s  .  taht emussa eW si ereht   lanoitidda na
( tsoc ?  ) krow no troffe hgih a trexe ot revol erusiel a rof  . T 2 elba  sevig  ot sffoyap eht  na  
redisni  :tnega  
 elbaT 2:  rof xirtam ffoyaP  na redisni  tnega  
revol kroW  revol erusieL  
 
1P  2P   1P  2P  
e  1w  2w  e  ??1w  ??2w  
e  1w  22 ))(1()( wQwQ ?? ??  e  1w  22 ))(1()( wQwQ ?? ??  
 
A  taht emuss redistuo s krow no stroffe hgih gnikam  reffus  ytilitusid morf  ( ? )  morf
htiw gnikrow  i redisn  stroffe wol gnikam   yrtsudni ni 2P  krow artxe ekat ot deen yeht ecnis .
11  
                                                
01  taht aedi eht no desab era secnereferp fo sepyT   fo thgiew eht  erusiel morf noitcafsitas  erusiel rof rehgih si
.snoitcnuf ytilitu fo gnittes eht ni srevol krow rof naht srevol  
11   stroffe hgih ekam ohw sredisnI  tuB .noitautis emas eht ecaf osla lliw b  esoohc osla nac yeht ,sredisni gnie
 si sredisni rof ytilitusid siht ,eroferehT .egaw hgih gnitteg fo ecnahc a evah llits dna krow no stroffe wol gnitrexe
ew ,ledom eht yfilpmis ot redro nI .sredistuo rof naht rellams  .orez si sredisni rof ytilitusid siht taht emussa  
 1P    2P  
    sredistuo  sredisni  
e  
h
1?   e  h2?  h2?  
e  l1?   e  l2?  lQ 2))(1( ???  
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Th ytilitusid si   si ot demussa   htiw esaercni Q  ,si taht ; ? ? 0?? Q??   htiw ? ? 0?? Q?   dna? ? .00 ?? elbaT  3 evig t s ot sffoyap eh  na  :tnega redistuo  
 elbaT 3: rof xirtam ffoyaP   na redistuo  ga ent 
revol kroW  revol erusieL  
 
1P  2P   1P  2P  
e  1w  )(2 Qw ??  e  ??1w  )(2 Qw ?? ??  
e  1w  2w  e  1w  2w  
 
T  elba 2 krow taht setacidni - vol gni  redisni gnitrexe referp syawla s  troffe hgih s  .boj eht no
ew ,noitidda nI  gniwollof eht ekam  os snoitpmussa  krow taht - gnivol  redistuo referp osla s  
xe gnitre  h troffe hgi elihw s  erusiel - gnivol  gnikam referp redistuo dna redisni  e wol troff s. 21  
   0)(2211 ?????? Qwwww ?? ,            )1(  
dna       
   ? ? )()( 22 QwwQ ?? ?? .                 )2(  
 oT erusiel tneverp - tiart rieht gnilaever morf sredisni gnivol w , erusiel taht emussa osla e -
gnivol  redisni referp s   yrtsudni ni krow ot 1P   ot 2P si tahT .  
   ? ?2211 )( wwQww ??? ? .               
  sreffo mrif a nehW 1P  , erusiel - gnivol  redisni s  tpecca lliw  rieht gnilaever tuohtiw ti epyt s. 
.3.2  noissimsnarT  secnereferp fo     
 ta evïan era nerdlihC llew on gnivah fo esnes eht ni htrib -  eht erofeb secnereferp denifed
 fo noitrexe 'stnerap no gnidneped dna ecalp sekat noissimsnart larutluc  noitazilaicos  troffe
(  )noitazilaicos lacitrev tcerid ( doohrobhgien fo tceffe reep eht dna  )noitazilaicos euqilbo eht  y
.ecnereferp ralucitrap a tpoda   taht si ledom eht fo noitpmussa laicurc A  tsiurtla era stnerap
hcum woh gnidiced nehw eraflew s'dlihc rieht ezimixam ot tnaw dna nerdlihc rieht sdrawot  
                                                
21   taht ylpmi snoitpmussa esehT ? ? })(,{nim))(1( 2222 QwwwwQ ??? ????? . 
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noitazilaicos  troffe  nerdlihc rieht otno tup ot era stnerap taht neviG .   erutuf eht tuoba tnarongi
 nwo rieht hguorht ytilitu erutuf s'dlihc rieht etaulave yeht ,dlihc rieht rof emoctuo tseb  ffoyap
xirtam  ( yhtapme tcefrepmi .)  
 teL ? ?1,0?ik?   eht eb noitazilaicos   tnerap a yb edam troffe  epyt fo  redisni ot gnignoleb
g ( puor Ik ? ( puorg redistuo ro ) Ok ?  tiart htiw ) ? ?LWi ,? .  ytilibaborp sseccus a htiW
 ,troffe latnerap eht ot lauqe ,ik?  referp s'tnerap reh ro sih stpoda dlihc eht ecne  tiart fo   tub
tiw  ytilibaborp h ? ? ,1 ik??   stpoda dlihc eht eht  eht fo ecnereferp  tiart rehto   dehctam gnitteg
 .noitalupop eht morf ylmodnar ecniS  etsac eht -  noitavreser desab sboj fo  etagerges  eht s
,spuorg redistuo dna redisni otni yteicos  mussa era nerdlihc eht  fo tiart eht ylno eriuqca ot de
 ehT .puorg emas eht morf sreep eht fo snoitcarf   eht krow - gnivol   dna redisni eht gnoma stnega
 noitareneg ta ,snoitalupop redistuo t ylevitcepser era ,   yb detoned tIq   dna .tOq   ehT
 puorg a nihtiw secnereferp fo noitubirtsid ( tkq , OIk ,?  )  eht yb denimreted ylsuonegodne si
noitazilaicos  .puorg taht fo stnerap eht yb edam noisiced  
 teL jitkP , LWji ,, ? , eb   epyt fo tnerap a taht ytilibaborp eht i   puorg ot gnignoleb k   sah
 epyt fo ecnereferp a gnitpoda dlihc a j  fo waL eht yb ,stnega fo muunitnoc a si ereht ecniS .
 srebmuN egraL jitkP   a htiw nerdlihc fo noitcarf eht etoned osla lliw  epyt i   dna tnerap
 epyt a gnimoceb j  nosrep . 31   fo msinahcem ehT  'edutitta gnikrow'  noissimsnart ecnereferp
iwollof eht yb deziretcarahc neht si puorg a nihtiw :seitilibaborp noitisnart gn 41    
   ? ? tkWtkWtkWWtk qP ?? ??? 1 ,              (3) 
   ? ?? ?tkWtkLWtk qP ??? 11 ?  ,               (4) 
   ? ?? ?tkLtkLtkLLtk qP ???? 11 ??  ,             (5) 
 ? ? tkLtkWLtk qP ??? 1 .                (6) 
arf eht seitilibaborp noitisnart eseht neviG  puorg redistuo ro redisni eht ni stnega fo noitc
 htiw krow - gnivol   doirep ta tiart 1?t  :yb nevig si  
  ? ?? ? .11, WLtktkWWtktktk PqPqq ????             (7) 
                                                
31  lA eeS -  a fo sisab eht no srebmuN egraL fo waL eht fo snoitcurtsnoc lamrof rof ,)8991( nuS dna )5991( rajjaN
.stnega fo muunitnoc  
41  p eht sserpxe eW hgih elpmaxe rof ,secnereferp fo noissimsnart euqilbo fo ytilibabor -  a nihtiw ,tiart evitcudorp
 fo smret ni ,puorg tkq   naht rehtar tktk nq .noitalupop yranoitats a emussa ew ecnis ,  
 01  
( gnitutitsbuS 3 ( dna ) 6 ( otni ) 7   ,)  
 ? ?,)1(1, LtkWtktktktktk qqqq ?? ?????            (8  )  
tauqe eht era hcihw  fo noitubirtsid eht fo cimanyd eht eziretcarahc taht secnereffid ni snoi
        .snoitalupop redistuo dna redisni eht gnoma secnereferp  
.3   ehT  'stnega noitazilaicos  eciohc troffe  
ecnereferp fo epyt niatrec a ot nerdlihc fo noitazilaicoS  rap eht rof yltsoc si stne .  tsoc eht teL
troffe noitazilaicos latnerap tcerid fo  ekat  :mrof citardauq gniwollof eht  ? ? ? ? ,22 ??? itkitkC ?  
 erehw .0??  teL  jitkV  eb   epyt fo tnerap a ytilitu eht i   puorg ot gnignoleb k   sih ot setubirtta
 secnereferp gnivah dlihc reh ro .j  taht etoN  jitkV  rap eht no sdneped  eht no snoitatcepxe 'stne
ygetarts   eht fo mrif . thgiserof tcefrep gnimussA  , wonk puorg rehtie fo stnerap   eht if mr  s'
 lamitpo ygetarts   doirep ta ,1?t .1?t? 51  
 a neviG ygetarts   puorg ni stnerap noitatcepxe k   eht esoohc noitazilaicos   troffe ik?   taht
ezimixam s: 
 ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ?itktjiktkitkjitktiiktkitkiitk CVqPVqP ??? ?? ?? 11 ,, .             (9  )  
 a noiton yhtapme tcefrepmi eht ot gnidroccA  epyt fo( tnerap i  nwo reh ro sih sesu )
 fo noitaulave ni xirtam ffoyap .jitkV  ecniS   eht krow - gnivol  erusiel( - gnivol  referp stnega )
stroffe )wol( hgih gnitrexe ereht ,  ,erof jitk
ii
tk VV ?  syawla  .  
 zimixaM fo noita  (9  ot tcepser htiw ) ik?  sdleiy  tsrif eht - noitidnoc redro : ? ? ? ? ? ? ? ? .,, 11 ?????? itktjikitk tkitkjiktiikitk tkitkiik Vd qPdVd qPd ?? ??                      (10) 
 gnitutitsbuS (3  ) – (6  ,) ew  :slevel troffe lamitpo eht teg  
   ? ? ? ?? ?tktWtkttkWtk qVq ??? ?? 1, ˆ 11 ??? ,           (11) 
 ? ? ? ? tktLkttkLtk qVq 11, ˆ ?? ????? .            (12) 
                                                
51   taht ees lliw ew noitces txen eht nI 1?t?  redistuo dna redisni eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no sdneped
 ,noitalupop .1, ?tkq   citsinimreted siht ni noitatcepxe lanoitar ot tnelaviuqe ,thgiserof tcefrep gnimussA
 noitamrof noitatcepxe 'stnerap ,krowemarf  doirep ta t   ni puorg nwo rieht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no
 doirep txen eht 1?t   :si .1,1, ?? ? tkE tk qq   
 11  
 ecnereffid eht ereH ? ? ? ? ? ?111 ??? ??? tjiktiiktik VVV   sniag ytilitu deviecrep eht stneserper
yb   tnerap a timsnart gnit  ,dlihc reh ro sih ot ecnereferp reh ro sih   a nevig ygetarts  .noitatcepxe  
 nI  snoitulos roiretni eetnaraug ot redro ? ?1,0 ˆ ?itk?  ,melborp noitazilaicos eht fo   taht emussa
 retemarap eht ?   taht os hguone llams eb tsum ? ? .xam1 1??? tikV?   
 nevig a rof ,woh ezylana won su teL ygetarts   noitatcepxe ,1?t?   lamitpo eht
noitazilaicos   no sdneped stnerap fo troffe .tkq  itaitnereffiD on fo  11( 1( dna ) 2  ot tcepser htiw )
tkq  sdleiy : 
 
? ? ? ? 0, ˆ 11 ???? ?? tWk
tk
ttk
W
tk V
qd
qd ??? ,                                 (13) 
 
? ? ? ? 0, ˆ 11 ??? ?? tLk
tk
ttk
L
tk V
qd
qd ??? .                              (14) 
,si tahT  eht fo noitroporp eht rehgih eht  krow - gnivol   )redistuo( redisni eht gnoma slaudividni
 eht ot dezilaicos era nerdlihc retteb eht ,noitalupop krow - gnivol   tiart yb   laicos eht
tnemnorivne gnicudni ,   eht w kro - gnivol   trexe ot stnerap  ssel  s'nerdlihc rieht no troffe
hT .noitazilaicos erofere  ,  eht krow - gnivol  ,troffe noitazilaicos 'stnerap )redistuo( redisni  ? ?1, ˆ ?ttkWk q ?? ,  eht fo noitcarf eht ni gnisaerced si krow - gnivol  eht ni slaudividni nwo ri  
lupop  ,noita ,tkq  1( yb delaever sa 3  .)  
 ,yllacirtemmyS erusiel - gnivol   redisni ( redistuo )  ,troffe 'stnerap ? ? ,, ˆ 1?ttkLk q ??   sdneped
 fo noitcarf eht no ylevitagen erusiel - gnivol   ,tiart tkq?1 ,  no ylevitisop ecneh tkq .  ,snaem tahT
 eht  fo noitroporp eht regral krow - gnivol   troffe eht si retaerg eht ,noitalupop eht ni secnereferp
 eht yb detrexe erusiel - gnivol  tnemnorivne eht fo erusserp eht tesffo ot redro ni stnerap ,  sa
ferp nwo rieht timsnart ot tnaw yeht  ecneH .nerdlihc rieht ot secnere  nevig a rof ygetarts  
arutluc euqilbo dna noissimsnart larutluc lacitrev ,noitatcepxe setutitsbus era noissimsnart l  .      
.4   ehT mrif s’ ygetarts lamitpo  
 lamitpo eht fo tnanimreted rehto ehT noitazilaicos  ht si stnerap fo troffe  tuoba snoitatcepxe rie
 eht mrif s’  lamitpo ygetarts   hcihw noitces siht ni ezylana lliw ew .  doirep hcae tA t   eht mrif s 
ah ev   hcihw ediced ot yrtsudni   mohw htiw stnega redistuo dna redisni eht ot etageled ot si
era yeht   .dehctam  
 21  
 ehT mrif s’  nehw sffoyap detcepxe eht ezimixam ot si mia t eh y  fo snoitroporp eht wonk
krow - gnivol  ( sredisni II nq ( sredistuo dna ) OOnq  a fo epyt eht ton tub noitalupop eht ni )
 .puorg rehtie ni tnega ralucitrap evah smriF  lof eht  :seigetarts owt gniwol effo gnir  1P   ot
puorg a nihtiw enoyreve  ( f? )  dna reffo  gni 2P  puorg a nihtiw enoyreve ot  ( d? ). 
 ehT mrif s  ygetarts referp f?  ot d?  ,puorg redisni eht rof fi  
 ? ? ? ? ? ? ,0))(1(1 2121 ?????? llItIhhItI Qnqnq ????                
,yltnelaviuqe ro  
   )(~
))(1(
))(1(
1221
12 Qq
Q
Q
q Illhh
ll
tI ????? ??? ????? ??? ,                          (15) 
,puorg redistuo eht rof dna  
 ? ? ? ? ? ? ,01 2121 ????? llOtOhhOtO nqnq ????                 
,yltnelaviuqe ro  
 Ollhh
ll
tO qq
~
1221
12 ???? ?? ???? ?? .                       (16) 
 tahT si  gnitpoda rof snoitidnoc eht ,  eht f?  ygetarts   eht taht era sredistuo dna sredisni eht rof
 fo snoitcarf krow - gnivol  snoitalupop redistuo dna redisni eht ni stnega  noitareneg ta , ,t   era
 eht naht rehgih seulav lacitirc )(~ QqI   dna Oq
~  .ylevitcepser   taht ecitoN OI qQq
~)(~ ?  ecnis
)1,0()( ?Q? ,eromrehtruF .   na  ni esaercni Q  smrif secuder ’ stiforp   ni sredisni gnirih fo
 yrtsudni 2P  (  eht
d?  ygetarts ) lliw smrif ,eroferehT .   hctiws  eht ot f?  ygetarts   a ta rewol  
fo eulav  )(~ QqI . 
1( yB 5 ( dna ) 16),  eht mrif s’ ts fo tes lamitpo  sa nettirw eb nac seigetar  
 ? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? .~, ~)(~, )(~,,, ??????? ?? ??? ????? OtkFff OtkIMdf ItkDddtOtItOtI qqfi qqQqfi Qqqfiqqqq ??? ??? ?????          1( 7) 
I  fo snoitcarf eht f krow - gnivol   rewol era snoitalupop redistuo dna redisni eht ni stnega
( puorg redisni eht fo eulav lacitirc eht naht Itk qq
~? av lacitirc eht naht rehgih ro )  eht fo eul
( puorg redistuo Otk qq
~?  eht rof lamitpo si ti neht ) mrif   ot tpoda  ylevitcepser  D?   dna F?  
 31  
ygetarts  .  fo noitcarf eht nehw ,revewoH krow - gnivol   noitalupop s'puorg rehtie ni stnega
ht sdeecxe  eulav lacitirc s'puorg redistuo eht woleb si tub eulav lacitirc s'puorg redisni e
( OtkI qqq
~~ ??  rof tes ygetarts lamitpo eht neht ,) mrif s ygetarts dexim eht si  tes  ,? ? ,, dfM ??? ?  gnireffo ,.e.i   f?   sredisni eht ot dna  d?  .sredistuo eht ot  
.5  setats ydaets ehT  
ht nI si  ew noitces   sa ,nur gnol eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht fo nrettap eht ezylana lliw
 deziretcarahc  eht yb mrif  s'  lamitpo ygetarts  snoitatcepxe lanoitar fo noitpmussa eht rednu . 
T  rof secnereferp fo noitubirtsid eht fo scimanyd eh krow - gnivol   dna redisni eht gnoma tiart
 lamitpo eht gnitutitsbus yb devired era snoitalupop redistuo noitazilaicos   ,troffe
),(
 
ˆ 1?ttkik q ??  1( morf 1 1( dna ) 2 ( otni ) 8 :)  
 ? ? .)()1()()1( 111, tktLktktWktktktktk qVqVqqqq ??? ??????? ???          (18) 
( woh wonk ot lufesu si tI 18  yranoitats a rednu sevaheb ) ygetarts   fi ,.e.i ,noitatcepxe
)
 
ˆ()( 1 ?? WktWk VV ??? ?   dna ,) ˆ()( 1 ?? LktLk VV ??? ?   erehw ?? ˆ1 ??t   lla rof .t  T  eh
( scimanyd 81 sah )  ( :setats ydaets eerht  )i 0?kq  )ii( , 1?kq   )iii( dna ,)1,0(*?? kk qq  erehw  
 
)
 
ˆ()ˆ(
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ˆ,(ˆ)ˆ,(ˆ ** ???? kLkkWk qq ?  
 ,setats ydaets etareneged ehT 0?kq   dna ,1?kq  elbatsnu yllacol era  . 1( yB 3  fi ,) krow -
gnivol  puorg a nihtiw stnerap  k   ,si taht( ytironim a ni era tkq   yeht ,)0 ot esolc yrev si
tnuoc eht tesffo ot redro ni troffe noitazilaicos rehgih ecudorp  siht nI .tnemnorivne fo tceffe re
 ,txetnoc Wtk? ˆ   sdeecxe Ltk? ˆ   dna krow - gnivol   snoitareneg txen gnoma dnapxe ot dnet secnereferp
tubirtsid eht rof seilppa tnemugra ralimiS .yteicos eht morf ecnaraeppasid rieht gnitneverp  noi
 fo erusiel - gnivol   nehw secnereferp tkq   .1 ot esolc yrev si  ehT  tser roiretni tniop  )1,0(
* ?kq  
 sa( elbats yllabolg ,revewoh ,si secnereferp fo noitubirtsid suoenegoreteh eht gniziretcarahc
.)retal nwohs  oc fo ssecorp ehT  eht no dneped etats ydaets fo ytilibats eht dna ecnegrevn
 eht rednu erutcurts ffoyap 'stnega mrif s' getarts tnereffid sei  .  
We  fo noitrexe eht taht nwohs evah noitazilaicos   ni tnerap a yb troffe t   sih no sdneped
uoba noitatcepxe reh ro  eht t mrif  .erutuf eht ni ygetarts lamitpo s'  sA ew   ni nwohs evah (17  )
 41  
 eht taht mrif  snoitalupop eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no sdneped ygetarts lamitpo s'
o stnega redistuo dna redisni f , ew  .seitilibissop eerht gniwollof eht redisnoc  
I esaC : ussA  doirep ta noitatcepxe 'stnerap taht em t   eht ni secnereferp fo noitubirtsid eht no
 doirep txen 1?t  :si  .)(~1, Qqq IE tk ??   eht htob ,eroferehT  tcepxe stnerap redistuo dna redisni
 taht mrif s lliw  tpoda  d?   ,erutuf eht ni ? ? ? ? .11 ??? ?? ? tDtzz ??   tcefrepmi eht ot gnidrocca nehT
 a ,noiton yhtapme  epyt fo( tnerap i gnisu )   eht setaulave noitcnuf ytilitu nwo reh ro sih
 secnereferp gnivah dlihc reh ro sih fo sffoyap ,j  ? ? ,djikV  :swollof sa  ? ? ;2wV dWWI ?    ? ? ? ? ;))(1()( 22 wQwQVV dLLIdLWI ?? ????       ? ? ??? 2wV dWLI ; 
 ? ? ;)(2 QwV dWWO ???     ? ? ? ? 2wVV dLLOdLWO ?? ;    ? ? )(2 QwV dWLO ?? ??? . 
 dna redisni rof sniag evitaler eht ,eroferehT  nwo gnittimsnart fo stnerap redistuo
yb nevig era dlihc rieht ot secnereferp  
              ? ? ? ? ? ? ? ?22))(1( wwQVVV dLWIdWWIdWI ?????? ? ; 
             ? ? ? ? ? ? ? ?22))(1( wwQVVV dWLIdLLIdLI ??????? ?? ; ? ? )(22 QwwV dWO ????? ; ? ? ? ?22)( wwQV dLO ????? ?? . 
 ehT gniwollof   eht setartsnomed noitisoporp  elbissop  fo mutnauq eht fo tceffe
 fo eciohc suonegodne na no noitavreser noitazilaicos   eht ni stnerap fo sepyt owt yb troffe
puorg redistuo dna redisni s. 
P  NOITISOPOR :1  ednU r D? ygetarts   ,eliforp ? ?? ??? 1, ˆ tdtkWk q ??  gnisaerced si   dna? ?? ??? 1, ˆ tdtkLk q ??  gnisaercni si   ni Q .  
:foorP  .A xidneppA eeS  
 1 noitisoporP etartsnomed  senimrednu noitavreser fo mutnauq eht ni esaercni na taht s
 eht fo noitavitom eht krow - gnivol   stnerap  puorg rehtie fo t otni tiart rieht timsnart ot  rieh
.gnirpsffo  b srucco sihT  esuace  a noitisop devreser fo noitroporp eht ni esir   secnahne  eht
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 fo ecnahc sa llew sa ,stroffe wol ekam ohw sredisni rof etar egaw hgih gniviecer , esaercni s 
uo rof ytilitusid eht redist s  stroffe hgih gnikam tub  htiw gnikrow  rom  e sredisni   wol gnikam
stroffe .  ,tnemugra ralimis yB  eht erusiel - gnivol   stnerap  lliw  ekam ot evitnecni rehgih evah
dlihc rieht ner  .meht ekil   
II esaC : fI  ,~)(~ 1, O
E
tkI qqQq ?? ?   eht taht tcepxe stnerap mrif   ygetarts dexim eht tpoda lliw
,.e.i ,erutuf eht ni  ? ? ? ? ,11 ??? ?? ? tMtzz ??   reffo dna f?  dna sredisni eht ot  d?   eht ot
.sredistuo  stneraP ’ :era nerdlihc rieht fo sffoyap detcepxe  
 ? ? ;1wV fWWI ?         ? ? ? ? 1wVV fLLIfLWI ?? ;            ? ? ??? 1wV fWLI ; 
 ? ? ;)(2 QwV dWWO ???     ? ? ? ? 2wVV dLLOdLWO ?? ;    ? ? )(2 QwV dWLO ?? ??? . 
 sniag evitaler eht ,eroferehT rof  redisni eht  redistuo dna  :era stnerap  
  ? ? ;11 wwV fWI ???                    ? ? ? ?11 wwV fLI ???? ? ; ? ? )(22 QwwV dWO ?????   ;           ? ? ? ?22)( wwQV dLO ????? ?? . 
 taht etoN eht fo noitatcepxe eht htiw  ygetarts dexim  eliforp  erutuf eht ni , ? ?? ??? 1, ˆ tdtkWO q ??   ni gnisaerced si Q  dna  ? ?? ??? 1, ˆ tdtkLO q ??   si ni  ni gnisaerc Q  elihw? ?? ??? 1, ˆ tftkWI q ??   dna ? ?? ??? 1, ˆ tftkLI q ??    yb detceffa ton era Q .  
III esaC :  fI ,~1, O
E
tk qq ??  stnerap redistuo dna redisni eht htob   eht taht tcepxe mrif  lliw  tpoda  
f?  ,.e.i ,erutuf eht ni ? ? ? ???? ?? ? 11 tFtzz ?? . stneraP ’ :era nerdlihc rieht fo sffoyap detcepxe  
 ? ? ;1wV fWWk ?      ? ? ? ? 1wVV fLLkfLWk ?? ;            ? ? ??? 1wV fWLk . 
 gnittimsnart fo stnerap redistuo dna redisni rof sniag ytilitu ten deviecrep eht ,eroferehT
rp nwo rieht yb nevig era secnerefe  
   ? ? ;11 wwV fWk ???                    ? ? ? ?11 wwV fLk ???? ? ; 
 taht etoN fo noitatcepxe eht htiw   eht f?   ygetarts ,erutuf eht ni   eht noitazilaicos   stroffe
disni eht gnoma stnerap fo sepyt owt eht yb detrexe  sredistuo dna sre  era nu  yb detceffa Q .  
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( gnisU 19  ) ew   ot ydaer won era  dna redisni eht htob rof scimanyd ecnereferp eht evired
seitilibissop eerht evoba eht ni puorg redistuo eht   ,.e.i ,noitpmussa thgiserof tcefrep eht rednu
 nehw 1,1, ?? ? tkE tk qq  .  fI ? ? ,~1, Qqq Itk ??   eht mrif   sreffo d?   .sredistuo dna sredisni htob ot
 nehT :evah ew  
  ? ? ? ?? ?? ?qwwQqqq tItItI ??? ??????? 221, ))(1(11 ;                 )A(  
   ? ?? ?? ?tOtOtOtO qQwwqqq ??? ??????? )(11 221, ;                               )B(  
 fI ,~1, Otk qq ??   eht mrif   sreffo f?   .sredistuo dna sredisni htob ot T neh  ew  evah :  
  ? ?? ?? ? ,11 111, tktktktk qwwqqq ?? ??????      OIk ,? .                      )C(  
 fI ? ? ,~~ 1, OtkI qqQq ?? ?   eht mrif   sreffo f? edisni ot  dna sr d?   .sredistuo ot  seilpmi sihT
taht  eht   yb nevig si stnega redisni eht rof scimanyd ecnereferp )C(   redistuo eht rof taht dna
 yb nevig si stnega )B(  .  ni seitiunitnocsid era ereht taht ecitoN ? ?Qqq ItI ~1, ??   dna
OtO qq
~
1, ??  . scimanyd ehT  )C( dna )B( ,)A(   sa detoned eb ylevitanretla lliw ? ? ,?AF  ? ??BF   dna? ??CF  .ylevitcepser  )2( dna )1( fo snoitpmussa ruo rednU  ,  scimanyd evoba seil )C( scimanyd
evoba si hcihw )B(   .)A( scimanyd  
 teL
? ???? 22* ))(1()()( wwQqQq dII ????  , ? ?? )()()( 22* QwwqQq dOO ????    dna?? 11* )( wwqq fk ???  d  eht ylevitcepser etone  elbats setats ydaets   eht gniziretcarahc
 fo ecnereferp suoenegoreteh ? ??AF  , ? ??BF   dna ? ??CF .  eerht era ereht ,C xidneppA ni nwohs sA
 fo setats ydaets t  scimanyd eh )C( dna )B( ,)A( erehw ,  a 1 dna 0 dna setats ydaets elbatsnu er  
*
kq  ( Iq , Oq   dna q  ) ats a si etats ydaets elb .  
taht etoN   eerht fo redro eht setats ydaets elbats  si  qQqQq
OI
?? )()( .  refer eW  ot
I
q  
 dna
O
q   eht sa tneiciffeni  ylevitcepser snoitalupop redistuo dna redisni eht rof setats ydaets  
 dna  q   eht sa tneiciffe  etats ydaets . ,emoctuo muirbiliuqe tneiciffe eht nI   fo snoitroporp eht
krow - gnivol  hgih era stnega redistuo dna redisni  wol eht dna -  ton od stnega etsac  evah  na
ot ssecca   eht atouq devreser   eht tpoda smrif ecnis f?  ygetarts saerehw ;   tneiciffeni eht ni
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 snoitroporp evitcepser eht ,emoctuo muirbiliuqe wol era  wol eht dna -  tifeneb stnega etsac
ycilop noitavreser eht fo noitatnemelpmi eht morf . 
L  AMME  :1  C rapmo gni   eht  noitazilaicos t eht yb detrexe stroffe stnerap fo sepyt ow  :evah ew ,  
 .1 ? ?? ? ? ?? ????? ?? 11 ,, tftkLktftkWk qq ????   nehw qq tk ?? ;  
2  . ? ?? ? ? ?? ????? ?? 11 ,, tdtILItdtIWI qq ????   nehw ItI qq ??  
  dna ? ?? ? ? ?? ????? ?? 11 ,, tdtOLOtdtOWO qq ????   nehw OtO qq ?? . 
:foorP   .B xidneppA eeS  
T ( noitavreser fo mutnauq eh Q tceffa lliw )  ? ?Q?   dna ? ?Q? tceffa rehtruf lliw hcihw ,  
 eulav lacitirc eht ? ?QqI~  setats ydaets eht sa llew sa  )(QqO   dna )(Qq I  . T ht fo redro eh  e
 si seulav lacitirc OI qQq
~)(~ ?  ,  si setats ydaets eht fo redro eht saerehw  qQqQq
OI
?? )()( . 
.6  scimanyD  
 eht dna sretemarap fo seulav eht no gnidnepeD  fo mutnauq fo level noitavreser  ymonoce eht ,
 tnereffid evah lliw gnol - .secnamrofrep nur   htob rof snoitautis elbissop eerht era erehT
 )1( :sredistuo dna sredisni qqq
kk
??~  ; 2(  ) kk qqq ~??  )3( dna ; qqq kk ?? ~ , OIk ,? .  etoN
 taht Oq
~   dna q  edni era  fo tnednep Q  elihw  ? ?QqI~  , )(QqI   dna )(QqO   na htiw esaerced
 ni esaercni Q .  ssucsid ew ,gniwollof eht nI yletarapes noitautis hcae . 
.1.6  qqq
kk
??~  
s eW  yb sisylana ruo trat noitautis eht gniredisnoc  fo  eulav dlohserht wol a  ( qqq
kk
??~ )  .  ehT
 fo seulav wol Iq
~  dna  Oq
~  fo stluser eb nac   stiforp wol smrif rof   yrtsudni ni 2P  (
l
2?   ro h2? )  ro
yrtsudni ni stiforp hgih  1P  (
l
1?   ro h1? )  . emussA  ,yllaitini  ni tsom  redis ( redistuo )  evah stnega
erusiel - gnivol  ( secnereferp  ,si taht 0Iq  ( 0Oq  )  .)0 ot esolc ehT  ( redisni redistuo )  tcepxe stnerap
eht  d?  ygetarts   nwo rieht timsnart ot yrt stnerap sa ,sselehtreveN .noitareneg txen eht rof
 eht dna secnereferp krow - gnivol  stnerap   puorg a nihtiw k   noitazilaicos eht ,ytironim a ni era
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 tesffo ot redro ni hgih era stnerap fo epyt siht fo stroffe tnemnorivne fo tceffe retnuoc eht   no
 eht rof seilppa etisoppo ehT .nerdlihc rieht erusiel - gnivol  stnerap  euqilbo esuaceb  
 a si noissimsnart .noissimsnart lacitrev fo etutitsbus   sihT tluser s a ni n  fo noisnapxe krow -
 gnivol  eht gnoma snoitareneg txen revo secnereferp  puorg k  noitalupop   .  
 fo scimanyd eht ebircsed ot redro nI tkq t ,  eh noitautis   fo qqq kk ??~  rof  htob   sredisni
sredistuo dna  1 erugiF ni detciped si .  si sboj devreser fo level eht taht emussa ew ,yllaicepsE
 taht hcus hguone wol ???????? ??? ???? llhh llwwQ 1221 12221)( ???? ???? ,  ybereht  eht ot gnidael
 noitautis fo
IO
qq ?~ sevig sihT .  redro eht  dna seulav dlohserht fo  sa setats ydaets  
qqqqq
OIOI
???? ~~  .  erugiF ni margaid esahp ehT 1  lanoitarenegretni eht sebircsed
 dna snoitalupop redistuo dna redisni eht ni secnereferp fo noitulove  eht fo ecnegrevnoc
 eht ot secnereferp fo noitubirtsid iffe tneic   ,etats ydaets ,q   nehw
IO
qq ?~ .    
I 1 erugiF n , Aq?   sdleiy taht eulav eht si ItI qq ~1, ??   scimanyd htiw (A)  dna 1Cq?   eht si
 sdleiy taht eulav ItI qq
~
1, ??   scimanyd htiw (C) yleman( ? ? IAA qqF ~??   dna ? ? ICC qqF ~1 ??  .)
 ,ylralimiS Bq?   dna 2Cq?  dleiy taht seulav eht era OtO qq ~1, ??   scimanyd htiw (B)  dna (C) 
 yleman( ylevitcepser ? ? OBB qqF ~??   dna ? ? OCC qqF ~2 ??  eht fo eulav ralucitrap yna roF .)
 ,sretemarap
1CA
qq ???   dna
2CB
qq ???  .syawla   
1 erugiF<  >ereh tuoba detresni si  
 yna morf taht erugif evoba eht fo noitcepsni morf swollof tI ? ?
1
,00 CI qq ??   dna? ?
2
,00 CO qq ??  euqinu a , tIq   scimanyd gniwollof strats htap (A)  euqinu a dna tOq   strats htap
 scimanyd gniwollof )B(  .  htiW wol a  ht  rof level dlohser tnemelpmi ot gnihctiws  eht  f?  
ygetarts , t  fo noisnapxe eh krow - gnivol  dael snoitalupop redistuo dna redisni gnoma stnega s 
 taht hcus noitautis a ot tIq   dna tOq   slavretni eht hcaer ],[ 1 AC qq ??   dna ],[ 2 BC qq ??   ,ylevitcepser
 nehw  htob d?   dna f?  eigetarts s  .elbissop era eht fI  stnega   eht tcepxe d? ygetarts  eht neht ,
 )A( scimanyd  dewollof eb lliw )B( scimanyd eht dna  dna tIq   dna tOq   .emit revo esaercni lliw
nehw ecnO  tIq   dna tOq era   ylevitcepser  naht rehgih Aq?   dna Bq?  eht neht   stnega  tcepxe  taht
ylno  f? ygetarts  detpoda eb lliw . T fihs eh noitatcepxe ni t  a morf  d?  ygetarts   a ot f?  
ygetarts   sevomer erusiel - gnivol  gnivah fo ecnahc 'stnega redisni  hgih   nehw setar egaw
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stroffe wol gnikam   dna  sevloser krow - gnivol   'stnega redistuo  ,ytilitusid ael ybereht  gnid  htob
tIq   dna tOq   ot  .)C( scimanyd wollof  'stnega redistuo dna redisni eht htob ,yltneuqesnoC
 rof secnereferp krow - gnivol   eht ot egrevnoc tiart  tneiciffe  etats ydaets q   hgih htiw
snoitroporp   fo krow - gnivol   .stnega redistuo dna redisni  
 eht ot ecnegrevnoc ehT tneiciffe   etats ydaets q   laitini rehto yna morf deveihca osla si
 fI .noitidnoc ? ?1,0 AI qq ??   dna ? ? ,1,0 BO qq ??   emas eht dna euqinu a si ereht tkq   rof htap
scimanyd gniwollof ,sredistuo dna sredisni htob  (C)  htiw stluser , tkq   ot gnigrevnoc .q  
.noitisoporp gniwollof eht evah ew ,eroferehT  
P  NOITISOPOR 2: T  ot egrevnoc lliw ymonoce eh eht  iffe tneic  muirbiliuqe  q   sredisni htob rof
sredistuo dna   fi
kk
qq ?~   , OIk ,? . 
:foorP   xidneppA eeS C. 
.2.6  kk qqq
~??  
 fo noitautis eht redisnoc ot nrut won eW ( eulav dlohserht hgih a kk qqq
~?? ).  eulav hgih ehT
 fo Iq
~  dna  Oq
~   yrtsudni ni stiforp hgih yb desuac eb nac 2P  (
l
2?   ro h2? )  ni stiforp wol ro
yrtsudni  1P  (
l
1?   ro h1? ). B  tsom erehw noitautis laitini na htiw nige ni redis  )sredistuo(   stnega
 evah erusiel - gnivol  ( secnereferp  ,si taht 0Oq  ( 0Oq ) .)0 ot esolc   eht ot ylralimis dna yllaitinI
rp  eht ,esac suoive krow -  gnivol  eht naht sevitnecni erom evah puorg rehtie ni stnerap erusiel -
gnivol  ( troffe noitazilaicos rieht yfisnetni ot stnerap Ltk
W
tk ?? ˆˆ ? )  ni sesaercni ot gnidael , tIq   dna
tOq . W t hti  ni esaercni eh tkq  ,  eht neewteb stroffe ni ecnereffid eht krow -  gnivol  dna erusiel -
gnivol  sehsinimid stnerap . B  dlohserht eht gnihcaer erofe  rof level noitpoda eht  eht fo  f?  
ygetarts   yb  ,smrif  noitazilaicos eht troffe  s  rednu stnerap redistuo dna redisni fo sepyt htob fo
 eht d?  ygetarts   ymonoce eht dna ,dezilauqe era i  ,etats ydaets eht ni deppart s
I
q   rof(
 dna )sredisni
O
q   ylevitaler a htiw ,)sredistuo rof(  fo noitroporp hgih erusiel - gnivol   redisni
 .stnega redistuo dna  
 02  
 fo noitautis ehT kk qqq
~??   rof  htob  ,yllaicepsE .2 erugiF ni nevig si sredistuo dna sredisni
 taht hcus hguone wol si sboj devreser fo level eht taht emussa ew ?????? ?? ????? 11 211112 )()(11)( wwwwQ hhll ? ?????  ,  ybereht  noitautis a ot gnidael  fo Iqq ~?  .  sevig sihT
sa setats ydaets dna seulav dlohserht fo redro eht  OIOI qqqqq
~~ ????  .  margaid esahp ehT
 erugiF ni 2  fo ssecorp eht sebircsed ot secnereferp fo noitubirtsid eht fo ecnegrevnoc   eht
tneiciffeni   setats ydaets
I
q   rof  dna sredisni eht
O
q   rof sredistuo eht .  seulav ehT ,Aq?  ,1Cq?  
Bq?   dna 2Cq?  sa denifed era erofeb . 
giF< 2 eru  detresni si  >ereh tuoba  
P  NOITISOPOR 3: T  eh secnereferp fo noitubirtsid  egrevnoc lliw   eht ot  tneiciffeni  setats ydaets
I
q    rof  dna sredisni eht
O
q    rof sredistuo eht  i  f kqq
~?  , OIk ,? . 
:foorP    xidneppA eeS D  .  
T  fo noitroporp eht ni esir eh krow - gnivol   gnoma stnega tuo  ,sredis ,tOq   ylevitaler si
 gnoma taht naht retsaf ni  ,sredis tIq   scimanyd( )B(   scimanyd evoba seil )A( ), esuaceb   owt fo
soppo no stceffe eti   stroffe noitazilaicos fo noitapicitna eht rednu  d?  ygetarts  si eno tsrif ehT .
 taht niag ytilitu deviecrep eht de   eht yb troffe hgih   gnikam  rewol ylevitaler si stnerap redistuo
 taht naht yb  emrof eht sa stnerap redisni eht  ot eud ssol ytilitu eviecrep osla r  fo ytilibissop eht
 htiw gnikrow troffe wol  gnikam  sredisni  .  eht taht si tceffe dnoces ehT fo noitapicitna  d?  
ygetarts  erusiel fo sevitnecni eht secnahne - tiart rieht timsnart ot stnerap redisni gnivol   rieht ot
 eht fI .nerdlihc tnetxe   ,tceffe tsrif eht etanimod lliw tceffe dnoces eht ,wol si ytilitusid fo
 etats ydaets eht gnicudni ybereht
I
q   naht reilrae hcaer ot .
O
q  
tats ydaets tneiciffeni eht ot ecnegrevnoc ehT  e
I
q   dna
O
q   laitini yna morf deniatta era
 fo noitroporp egral a nevE .noitautis krow - gnivol   htiw nigeb ot noitalupop eht ni stnega
eht dael dluow   etats ydaets tneiciffeni eht htiw pu dne ot ymonoce ,nur gnol eht ni   esuaceb
neht  erusiel - gnivol   eht naht evitaitini rehgih ylevitaler ekat stnerap krow - gnivol   ot stnerap
 timsnart  rieht ot secnereferp nwo rieht ( nerdlihc Wtk
L
tk ?? ˆˆ ? eht etipsed )  f?  ygetarts   yb nekat
mrif s t gnidael ybereht ,  ni esaerced a o tkq . eht nehW   fo noitcartnoc krow - gnivol   stnega
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 taht hcus noitautis a ot dael snoitalupop redistuo dna redisni gnoma tIq   dna tOq   eht hcaer
 slavretni ],[
1 AC
qq ??   dna ],[
2 BC
qq ??   neht ,ylevitcepser seigetarts elbissop eht   htob era f?  dna  
d?  . eht fI  stnega  ieht hctiws eht morf noitatcepxe r  f?  ygetarts  eht ot  d?  ygetarts  ,  ti mrof s 
 fo noitatcepxe eht gnitteg  a hgih   rof etar egaw  gnikam troffe wol eht redisni s  hgih a dna
redistuo rof ssol ytilitu trexe ohw s  troffe hgih s. ffe denibmoc ehT noitutitsbus larutluc fo tce  
mrif ni hctiws a dna ’s  ygetarts   taht hcus noitautis a ot sdael ItI qq
~
1, ??   dna ,~1, OtO qq ??  
fles hcihw -  scimanyd a ,yltneuqesnoC .snoitatcepxe 'stnega redistuo dna redisni eht smrifnoc
 eht sdrawot ymonoce eht sevom taht detareneg si tneiciffeni   etats ydaets
I
q   dna )sredisni rof(
O
q  .)sredistuo rof(  
3.6    qqq kk ?? ~   
 neewteb elddim eht ni si eulav dlohserht eht erehw noitautis eht redisnoc ew ,yllaniF
tneiciffeni  muirbiliuqe tneiciffe dna muirbiliuqe  ( qqq kk ?? ~ ).  fo noitautis ehT qqq kk ?? ~  
 rof htob   fo redro eht emussa ew ,yllaicepsE .3 erugiF ni detciped si sredistuo dna sredisni
dlohserht   swollof setats ydaets dna seulav qqqqq OIOI ???? ~~  .  
>ereh tuoba detresni si 3 erugiF<  
 eht ot secnereferp fo ecnegrevnoc ehT ciffe tnei   ,muirbiliuqe q   eht ot ro tneiciffeni  
 ,muirbiliuqe
I
q   dna )sredisni rof(
O
q   si )sredistuo rof( dezirammus   eht ni owt txen  
noitisoporp s  . gnol ehT - vig si stnega redisni eht rof noitautis nur noitisoporp eht ni ne  4. 
P  NOITISOPOR 4: If ,~ qqq II ??   neht  
        )i(  lla rof ],[
10 ACI
qqq ???  ot gnigrevnoc shtap thgiserof tcefrep owt era ereht ,
I
q   dna q  
.ylevitcepser  
       )ii(  lla rof ),0(
10 CI
qq ?? ot ecnegrevnoc si ereht ,  
I
q  fi  
1CI
qq ??   tcefrep owt era ereht dna
 ot gnigrevnoc shtap thgiserof
I
q   dna q  ylevitcepser  fi  
1CI
qq ?? . 
      i( i  )i  lla rof )1,(0 AI qq ??  ot ecnegrevnoc si ereht , q  fi  qqA ??   tcefrep owt era ereht dna
 ot gnigrevnoc shtap thgiserof
I
q   dna q  fi ylevitcepser   qqA ??  . 
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:foorP    xidneppA eeS E. 
gnol ehT -  eht rof noitautis nur tuo  noitisoporP eht ni nevig si stnega redis 5. 
P  NOITISOPOR 5: If ,~ qqq OO ??  neht  
        )i( lla rof  ],[
20 BCO
qqq ???  ot gnigrevnoc shtap thgiserof tcefrep owt era ereht ,
O
q   dna q  
.ylevitcepser  
       )ii(  lla rof ),0( 20 CO qq ??  ot ecnegrevnoc si ereht , Oq  fi  2CO qq ??   owt era ereht dna
 ot gnigrevnoc shtap thgiserof tcefrep
O
q   dna q  fi ylevitcepser
2CO
qq ??  . 
      i( i  )i lla rof  )1,(0 BO qq ??  ot ecnegrevnoc si ereht , q  fi  qq B ??   tcefrep owt era ereht dna
 ot gnigrevnoc shtap thgiserof
O
q   dna q  fi ylevitcepser  qqB ?? . 
:foorP    noitisoporp fo foorP 5  noitisoporp ni sa tnemugra ralimis swollof 4. 
 noitidnoc a htiw trats su teL  nehw ],[
10 ACI
qqq ???  dna  ],[
20 BCO
qqq ???  , ap eht  eht fo ht
 secnereferp fo noitubirtsid  yam iuqe tneiciffe eht ot ecnegrevnoc a ot dael muirbil  ( q )  eht ro
muirbiliuqe tneiciffeni  (
I
q dna  
O
q  eht rof  sredisni    dna sredistuo  ylevitcepser idneped ,)  no gn
eht  stnerap redistuo dna redisni ’ noitatcepxe  smrif erutuf tuoba ’ seigetarts . 
si etats laitini eht nehW  ),0(
10 CI
qq ??   dna ),0( 20 CO qq ?? ,  eht redisni  redistuo dna  
p s'yadot eht taht eveileb stnera  d?  ygetarts  iw  eht yb dewollof eb ll mrif  erutuf eht ni   fi
1CI
qq ?? dna   
2CO
qq ??  ymonoce eht neht , lliw   ,smuirbiliuqe tneiciffeni eht ni deppart teg
I
q  
fo esac ni(   dna )sredisni
O
q  fo esac ni(  distuo )sre fi ,revewoH .  
1CI
qq ??  dna   
2CO
qq ??  ,  eht
 stnerap redistuo dna redisni  yam  eht ni hctiws a tcepxe mrif  s' ygetarts   snoitareneg txen eht rof
 nehw ecno ],[
1 ACtI
qqq ???   dna ],[
2 BCtO
qqq ??? t eb lliw ereht nehT .  ot gnigrevnoc shtap ow
.ylevitcepser airbiliuqe tneiciffe dna tneiciffeni eht  
,dnah rehto eht nO  si etats laitini eht nehw  )1,(0 AI qq ??  dna  )1,(0 BO qq ??  redisni eht ,
a tcepxe lliw stnerap redistuo dna  f?  ygetarts   fi erutuf eht ni detpoda qqA ??  dna  qqB ??  
 dna muirbiliuqe tneiciffe eht ot egrevnoc lliw ymonoce eht  .  ,revewoH fi  qqA ??  dna   qqB ?? , 
 eht  stnerap redistuo dna redisni  yam  hctiws a tcepxe  eht ni mrif  s' ygetarts   txen eht rof
 32  
 snoitareneg  nehw ecno ],[
1 ACtI
qqq ???   dna ],[
2 BCtO
qqq ???  eb lliw ereht ,noitautis siht rednU .
.ylevitcepser airbiliuqe tneiciffe dna tneiciffeni eht ot gnigrevnoc shtap owt  
itavreser eht fo stceffE   4.6 ycilop no  
 taht eton tsriF Oq
~   dna q   fo tnednepedni era  eht mutnauq  sboj devreser fo  segnahc ,eroferehT .
 eht ni  fo eerged  eht tceffa lliw ycilop noitavreser ’edutitta gnikrow‘   scimanyd ecnereferp  fo
ffa yb sredistuo  fo eulav eht gnitce
O
q  .  dlohserht eht taht etacidni seulav retemarap eht fI
hgih yltneiciffus si sredistuo rof eulav ,  taht hcus Oqq
~?  eht ,2.6 noitceS ni dessucsid sa neht ,
’edutitta gnikrow‘   scimanyd ecnereferp uo fo  tneiciffeni eht ot egrevnoc lliw sredist
 eht fo sseldrager ,muirbiliuqe yrtsudni eht ni snoitisop devreser fo mutnauq . 
 seulav retemarap eht fi ,revewoH enifed  sredistuo rof eulav dlohserht rewol a , taht hcus  
qqO ?~ eser fo eerged eht neht , gnol eht tceffa lliw ycilop noitavr -  fo noitubirtsid nur
ecnereferp  .sredistuo fo s etoN   taht esiar sboj devreser fo level eht ni esaerced a s 
O
q . I  eht f
 fo esac eht nrut ot hguone egral si sboj devreser fo level eht ni esaerced OO qq
~?  (  ees noitceS  
2.6  fo esac eht otni )
OO
qq ?~  ( ees  1.6 noitceS  eht gnicuder neht ,)  eerged  ycilop noitavreser fo
 si sihT .muirbiliuqe tneiciffe eht ot egrevnoc ot sredistuo fo scimanyd eht hsup ot yaw eno si
 esuaceb  a cuder noit  in edistuo fo ytilitusid eht srewol sboj devreser fo level eht  ekam ohw sr
 ni stroffe hgih  htiw yrtsudni noitavreser boj  . ,sboj devreser fo level rewol a htiW  krow -  gnivol
t rieht timsnart ot gnilliw erom eb lliw stnerap redistuo tiar  xe nehw nerdlihc rieht ot tcep  gni
ht e  smrif ot   eht tpoda d?   ,ygetarts  ybereht  fo etats ydaets rehgih a ot gnidael
O
q . 61   a htiW
 hgih yltneiciffus
O
q ,  eht tpoda ot hctiws lliw smrif f?  ygetarts   erofeb toq   sehcaer Oq  ;
eht  ,erofer toq   tneiciffe eht ot egrevnoc lliw muirbiliuqe . H   eht gnitpoda smrif htiw ,revewo
f?  ygetarts  nur gnol eht ni  fo ytilibissop eht  wol eht - nega etsac ifeneb st tt gni   eht morf
ycilop noitavreser   si  osla dedracsid  .  
t ,sredisni roF eht no ycilop noitavreser eht fo tcapmi eh ri  gnol -  fo noitubirtsid nur
detacilpmoc erom si secnereferp   segnahc ecnis ni  Q  lliw  tceffa   htob Iq
~   dna
I
q . a ,smrif roF  
fo level rewol  Q  esaercni s stiforp eht  sredisni gnirih fo   yrtsudni ni 2P  hcihw , esiar nrut ni s 
                                                
61   eht ni segnahc taht etoN level   eht tceffa ton lliw sboj devreser fo  ’edutitta gnikrow‘ ereferp  fo scimanyd ecn
 fi  sredistuo 0?? . 
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 fo eulav dlohserht eht Iq
~   rof meht   ot  ot hctiws a  eht tpod f?   .ygetarts erusiel roF -  gnivol
 fo level rewol a ,stnerap redisni Q   ot tiart rieht timsnart ot evitnecni eht secuder  rieht
nerdlihc  fo eulav rehgih a gnicudni ,
I
q .  eht ,yllaitini fI l leve   fo Q   dlohserht eht taht wol os si
 tneiciffe eht naht rehgih si eulav ydaets  si taht( etats  , Iqq
~? ) a neht ,  yltneiciffus   egral
ni esaercni  Q  dael s ulav dlohserht eht taht hcus noitautis a ot  e si   tneiciffe eht naht rewol
ydaets   etats  ,si taht( qqI ?~ ) hcihw ,   tneverp yam tIq  morf  eb gni   tneiciffeni eht ni deppart
.muirbiliuqe  H  eht eetnaraug tonnac sboj devreser fo level eht ni esaercni siht ,revewo
cnegrevnoc  fo e tIq  muirbiliuqe tneiciffe eht ot   htob ecnis Iq
~   dna
I
q  htiw esaerced lliw   na
 ni esaercni Q . 
.7  noisulcnoC s 
ap sihT  fo ledom cimanyd a sesoporp rep ‘ edutitta gnikrow ’ referp dna noitamrof ecne  
senimaxe   eht fo stceffe eht yrotasnepmoc - noitanimircsid  .ycilop   sdrawot edutitta larutluc ehT
‘ krow   ’stroffe love ecnereferp a ot sdael dna ylsuonegodne sev   fo noitubirtsid suoenegoreteh
 eht htob ecnis ,secnereferp krow - erusiel dna gnivol -  gnivol  esoohc stnega redistuo dna redisni
 evitisop  noitazilaicos  eht morf tiart rieht fo ecnaraeppasid tneverp ot redro ni stroffe
 .puorg nwo rieht fo noitalupop wohs eW   eht ni epyt nevig a fo noitroporp eht rewol eht taht
 eht si rehgih eht ,noitalupop os noitazilaic  eciv dna troffe - .asrev   yllaciteroeht gnieb sediseB
 suonegoxe htiw ledom a naht yrotcafsitas erom ’edutitta gnikrow‘   ti sekam siht ,ecnereferp
gnol yduts ot elbissop -  .noitca evitamriffa fo emoctuo ycneiciffe nur   
aht dnuof sah ledom tneserp ehT  na :setats ydaets owt yb deziretcarahc si ymonoce eht t
muirbiliuqe tneiciffe   na dna ni muirbiliuqe tneiciffe  .  fo eno gniniatta ni ecrof gnivird ehT
 latnerap eht si airbiliuqe eseht noitazilaicos  no sdneped hcihw troffe  ,smrif rof stiforp   eht
o noitubirtsid snoitalupop redistuo dna redisni eht ni secnereferp f   sa  no sa llew  ’stnega
.seicilop erutuf tuoba snoitatcepxe  T eht ot egrevnoc lliw ymonoce eh  tneiciffe  )tneiciffeni(  
muirbiliuqe   regral htiw  )rellams( ow fo snoitcarf kr - sredistuo dna sredisni gnivol  fi  rp stifo  ni  
 htiw yrtsudni noitavreser boj   era wol  ( hgih ) tuohtiw yrtsudni ni stiforp ro   noitavreser boj  era
hgih  ( wol )  .  eht tceffa lliw ycilop noitavreser eht fo eerged eht ni segnahC  ’edutitta gnikrow‘
ltnereffid sredistuo dna sredisni fo scimanyd ecnereferp .y  
sihT   yduts osla   taht setacidni tnemelpmi eht noita   fo  eht yrotasnepmoc -  noitanimircsid
ycilop  esuac lliw  edart a - yb deniag stifeneb neewteb ffo  eht  wol - a etsac  cimonoce dna stneg
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htworg gnieb rettal ,  krow fo noitcarf eht ot detalerroc ylevitisop - ega gnivol stn  .  eht htiW
t ,muirbiliuqe tneiciffeni eht ot ecnegrevnoc  ycilop sih  sdrawot pets evitceffe na eb yam
 tub ,setsac drawkcab fo tnemrewopme ti   ymonoce eht fo tniopdnats eht morf lufmrah eb yam
elohw a sa  stnega segnahc ti ecnis ’ sedutitta gnikrow  sesuac dna  smrif ni ssol ’ stiforp .  htiW
 ,muirbiliuqe tneiciffe eht ot ecnegrevnoc eht wol eht -  eht morf tifeneb ton lliw stnega etsac
 eht fo noitatnemelpmi yrotasnepmoc - ycilop noitanimircsid  nur gnol eht ni   era srekrow ecnis
 ot detacolla lla  eht  boj tuohtiw yrtsudni snoitavreser  eht yojne nac yeht hguohtla , tifeneb  
nur trohs eht ni ycilop siht yb thguorb . 
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secnerefeR  
 fo ytilauqenI .6991 ,.J ,arakiA noitazilaicos  sac eht :seitinutroppo  .aidnI ni setsac deludehcs fo e
 fo lanruoJ noitazilaicoS  noitartsinimdA dna gninnalP  1 ,)1(01 - .41  
lA -  modnar fo muunitnoc a htiw ksir fo noitaziretcarahc dna noitisopmoceD .5991 ,.N ,rajjaN
 .selbairav acirtemonocE  911 ,36 - .422  
yroeht ehT .3791 ,.J .K ,worrA   ,).sdE( seeR trebla dna retlefnehsA yelrO :nI .noitanimircsiD fo
 ,stekraM ruobaL ni noitanimircsiD  :JN ,notecnirP 3 ,sserP ytisrevinU notecnirP - .33  
 .tekram ruobal nabru naidnI eht ni noitanimircsid etsaC .5891 ,.B .J ,thginK ,.B ,eejrenaB  fo lanruoJ
leveD scimonocE tnempo  772 ,)1(71 - .703  
 .msietsac dna snoitavreseR .5002 ,.P.C ,irbmahB ylkeeW lacitiloP dna cimonocE  608 ,)9(04 - .8  
noitanimircsiD fo scimonoce ehT .7591 ,.S.G ,rekceB .sserP ogacihC fo ytisrevinU :ogacihC .  
.A ,nisiB , 002 ,.T ,reidreV dna .G ,apoT  .tiart larutluc dettimsnart a sa noitarepooC .4  dna ytilanoitaR
yteicoS  774 ,)4(61 - .705  
 .sutats laicos rof secnereferp fo noissimsnart larutluc eht nO .8991 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB  lanruoJ
 scimonocE cilbuP fo 57 ,)1(07 - .79  
002 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB  fo scimanyd eht dna noissimsnart larutluc fo scimonoce ehT .1
 .secnereferp yroeht cimonocE fo lanruoJ  892 ,)2(79 - .913  
 emulB .E ecnerwaL dna fualruD .N nevetS :nI .noissimsnart larutluC .8002 ,.T ,reidreV dna .A ,nisiB
 ,).sdE( fo yranoitciD evarglaP weN ehT  scimonocE  dn2 ,nallimcaM evarglaP ,.Y.N ,kroY weN ,
923 ,2v ,noitidE - 333 . 
 .aidnI ni ytrevop dna ,ytilauqeni ,etsaC .5002 ,.K .V ,haooroB scimonocE tnempoleveD fo weiveR   )3(9
993 - .414  
 .7002 ,.S ,reyI dna .A ,yebuD ,.K .V .haooroB r sboj fo ssenevitceffe ehT  noigiler ,etsac :noitavrese
aidnI ni sutats cimonoce dna  . egnahC dna tnempoleveD  324 ,)3(83 – .544  
 .5891 ,.P ,nosrehciR dna .R dyoB ssecorP yranoitulovE eht dna erutluC  ,  ,sserP ogacihC fo ytisrevinU
.ogacihC  
illavaC - azrofS  .1891 ,.M ,namdleF dna .L .L , utluC  evitatitnauQ A :noitulovE dna noissimsnarT lar
hcaorppA  notecnirP , .notecnirP ,sserP ytisrevinU   
.H ,nehC -  a ro niag niarb A .9002 ,.J niarb   latipac namuh dna ytilitref suonegodne ,noitargim :niard
.noitamrof  yriuqnI cimonocE  667 ,74 - .287  
.H ,nehC - .0102 ,.J   dna ytilitref ,ycnatcepxe efiL noitazilaicos   .tnemtsevni  noitalupoP fo lanruoJ
scimonocE  32 , 73 - .65  
 ?sepytoerets evitagen etanimile seicilop noitca evitamriffa lliW .3991 ,.C.G ,yruoL dna .S ,etaoC  ehT
weiveR cimonocE naciremA  0221 ,)5(38 - .0421  
J ,nameloC  .4991 ,. yroehT laicoS fo noitadnuoF .AM ,egdirbmaC ,sserP pankleB ,  
 .aidnI ni ytirapsid gninifedeR ?htrib ta etsaC .1002 ,.A ,ednaphseD  tnempoleveD fo weiveR
scimonocE  031 ,)1(5 - .441  
dna noitanimircsid redneG .4002 ,.R ,zehcnaS dna .G ,aniclO ,.L ,ehcircsE   lanoitarenegretni
 .secnereferp fo noissimsnart srepaP cimonocE drofxO  584 ,65 - .115  
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 .R ,qaH  .K .A ,ahjO dna  .)0102( ni noitca evitamriffA  aidnI etsac : - desab  noitavreser s  nI . dlefsralK  , A. 
 ).dE( tnemeganaM ytisreviD no koobdnaH lanoitanretnI  oC :kroW ta u rtn y  no sevitcepsreP
E dna ytisreviD tnemtaerT lauq 1 .pp ,mahnetlehC ,raglE drawdE . 93 -15 .9  
 .seitilauqeni elbarud dna ,ytitnedi laicos ,noitanimircsiD .6002 ,.P ,yednaP ,.K ,ffoH  naciremA
weiveR cimonocE  602 ,)2(69 -  .112  
sessA .0002 ,.D ,kramueN dna .H ,rezloH .noitca evitamriffa gnis   erutaretiL cimonocE fo lanruoJ
83 )3( 384 , - .865  
 larur morf ecnedive :tekram ruobal eht ni stsoc noitcasnart dna noitanimircsid etsaC .9002 ,.T ,otI
 .aidnI htron scimonocE tnempoleveD fo lanruoJ  292 ,88 - .003  
motsuC .1991 ,.M .L ,nhaK  .noitca evitamriffa dna noitanimircsid re  yriuqnI cimonocE 555 ,62 - .175  
 dna etsaC .6002 ,.Y ,amijiK t  :ytilauqeni ebir e 3891 ,aidnI morf ecnediv -  .9991  tnempoleveD cimonocE
egnahC larutluC dna  963 ,)2(45 - .404  
po lauqe fo tnemecrofne ehT .1991 ,.J.S ,grebdnuL  :noitamrofni tcefrepmi rednu swal ytinutrop
 .sevitanretla dna noitca evitamriffa scimonocE fo lanruoJ ylretrauQ  903 ,601 - .623    
 :tekram ruobal nabru naidnI eht ni noitanimircsid etsaC .7002 ,.P ,llewettA dna .S ,narawsehdaM
lpmaS lanoitaN eht morf ecnedive .yevruS e  ylkeeW lacitiloP dna cimonocE 6414 ,)14(24 . - .35  
 .8991 ,.M ,ynaizciV ,.O ,nhosledneM  ni etatS eht dna ytrevoP ,noitanidrobuS :selbahcuotnU ehT
aidnI nredoM .sserP ytisrevinU egdirbmaC :egdirbmaC ,  
noitanimircsid boJ .7891 ,.S ,retsO dna .P ,morgliM  .sisehtopyh ytilibisivni eht dna ,secrof tekram ,
scimonocE fo lanruoJ ylretrauQ  354 ,201 - .67  
 redneg ,etsac :dlrow nredom eht teem snoitutitsni lanoitidarT .6002 ,.M ,giewznesoR dna .K ,ihsnuM
 .ymonoce gnizilabolg a ni eciohc gniloohcs dna imonocE naciremA weiveR c  5221 ,69 - .25  
 .secnereferp fo noissimsnart lanoitarenegretni dna pu dloH .4002 ,.C ,aiburraneP dna .G ,aniclO
noitazinagrO & roivaheB cimonocE fo lanruoJ  111 ,45 - .23  
f ecneulfni ycilop esaercni noitatneserper lacitilop detadnam naC .3002 ,.R ,ednaP  degatnavdasid ro
 .aidnI morf ecnedive dna yroehT ?seitironim weiveR cimonocE naciremA  2311 ,)4(39 - 15  
2791 ,.S.E ,splehP .  .msixeS dna msicar fo yroeht lacitsitats ehT weiveR cimonocE naciremA  956 ,26 -
.166   
a .H ,tropopaR J ,ladiV dn -  cimonocE .7002 ,.P g htwor   .msiurtla lanoitarenegretni suonegodne dna
scimonocE cilbuP fo lanruoJ  1321 ,19 - .64  
 .4002 ,.T ,llewoS ydutS laciripmE nA :dlroW eht dnuora noitcA evitamriffA  elaY :TC ,nevaH weN ,
.sserP ytisrevinU  
pmoc eht :sessecorp etinifrepyh fo yroeht A .8991 ,.Y ,nuS  aiv ytniatrecnu laudividni fo lavomer etel
 .NLL tcaxe scimonocE lacitamehtaM fo lanruoJ  914 ,)4(92 -  .305  
 .smron fo noitulove eht dna elaroM .7002 ,.S ,ijareT oicoS fo lanruoJ - scimonocE  84 ,63 -  .75  
er dna htyM :ycneiciffe dna noitavreseR .5002 ,.K.S ,tarohT  .ytila ylkeeW lacitiloP dna cimonocE  
808 ,)9(04 - .018  
 boj fo yduts ecnednopserroc a :noisulcxe laicos fo ycagel ehT .7002 ,.P ,llewettA dna .S ,tarohT
aidnI ni noitanimircsid . ylkeeW lacitiloP dna cimonocE 1414 ,)14(24 . - .54  
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p fo yciloP .9991 ,.K .K ,alammuT  .acirfA htuoS dna ,setatS detinU eht ,aidnI morf snossel :ecnerefer
Pu  ,weiveR noitartsinimdA cilb 594 ,)6( 95 -  .805  
 .4002 ,.E .T ,fpokssieW  evitarapmoC A :aidnI dna setatS detinU eht ni noitcA evitamriffA
evitcepsreP  , .nodnoL ,egdeltuoR  
mE .6791 ,.F ,hcleW  .seitironim rof satouq tnemyolp ,ymonocE lacitiloP fo lanruoJ  501 ,48 - .931   
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 .A xidneppA  noitisoporP fo foorP 1 
gnitutitsbuS ? ?? ???? 1tdikV ?   otni 1( 1 1( dna ) 2 ew )   etupmoc ? ?? ??? 1, ˆ tdtkik q ??  neht dna  
itaitnereffid o  ot tcepser htiw n Q  sdleiy  
  
? ?? ? ? ? ? ? 01)(, ˆ 221 ???????? tItdtIWI qwwQQdqd ???? ; 
  
? ?? ? ? ? 0)(, ˆ 221 ?????? tItdtILI qwwQQdqd ???? ; 
  
? ?? ? ? ? 01)(, ˆ 1 ??????? tOtdtOWO qQQdqd ???? ; 
  
? ?? ?
0)(
,
 
ˆ
1 ????? tOtdtOLO qQQdqd ???? . 
                                 .D.E.Q  
 xidneppA B  fo foorP . 1 ammeL  
1( morF 1 1( dna ) 2 ,)  taht evired nac ew  ? ?? ? ? ?? ?? ??? ?? ? 11 ,, tzztkLktzztkWk qq ????  
if        
? ?? ?? ?? ? ? ?? ? .11 1 ? ??? ?? ? ????? ?? tzzLktzzWk tzzWktk VV Vq ?? ?             
 ( 1.B ) 
c retfA ( fo .S.H.R eht gnitupmo 1.B  detcepxe eht rednu stnega redistuo dna redisni eht rof )
ygetarts  seliforp ? ? ,1??tF?  ? ??? 1tM?   dna ? ??? 1tD?  seht gnirapmoc dna htiw seulav e  ,q  Oq  
 dna
I
q .1 ammeL ni detats sa stluser eht teg nac ew ,  
 .D.E.Q  
 xidneppA C  noitisoporP fo foorP . 2 
 taht neviG  qqqqq
OIOI
???? ~~ .  fI qqq
II
??~  neht ,
I
q  owt eht fo tniop tser a eb tonnac -
 scimanyd( sredisni eht rof scimanyd hcnarb (A) dna  (C)  lla rof esuaceb ,) ,~ItI qq ?   eht
 si scimanyd ecnereferp tnaveler )C(  nehw oslA . qqq
OO
??~   ,
O
q b tonnac  fo tniop tser a e
 33  
owt eht -  scimanyd( sredistuo eht rof scimanyd hcnarb )B(   dna )C(  lla rof esuaceb ,) ,~OtO qq ?  
 scimanyd )C(   scimanyd ehT .sdloh )C(  :stniop tser eerht sah  ,0?kq  1?kq   dna qqk ? .  
eW   taht tsrif wohs 0?kq   dna 1?kq   .elbatsnu yllacol era D  etone 1, ?tkq   sa ? ?kqF   ni
(18  sdleiy noitaitnereffid nehT .)  
 
? ? ? ? ? ?? ? ? ?? ?? ? ? ? ? ?? ???????? ??????????? ? LkWkkk kLkkWkktktkk VVqq qVqVqqdqdqF 1 12111,                   (C )1.  
 ecniS ,0??  ? ? 0?? fWkV   dna ? ? 0?? fLkV , niatbo ew   nehw stluser gniwollof eht
e ( evitavired eht gnitaulav C  ta )1. 0?kq   dna 1?kq : 
   ? ? ? ? ,110
0
1,
1,
??????? ??? ? Wkqqtktk VqdqdF tktk ?                            (C )2.  
 ? ? ? ? ,111
1
1,
1,
??????? ??? ? Lkqqtktk VqdqdF tktk ?                                 (C )3.  
T  ,erofereh 0?kq   dna 1?kq  .elbatsnu yllacol era  
We ( etaitnereffid rehtruf C  ot tcepser htiw )1. kq   :niatbo dna  ? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ? ? ? ?? ? .21212 ????????????????? LkWkkkLkkWkk VVqqVqVqF ??                (C )4.  
 scimanyd ehT ? ?kqF  tniop gninrut a sah  ( kq ˆ )  nehw ? ? 0??? kqF erehw ,  
  
? ?? ? ? ? ? ?*131 ˆˆ ˆ131ˆ kLkWk Wkk qVV Vq ?????????? ??? ??? ?? ? .                  (C )5.  
 fI ,
 
ˆkk qq ?   neht ? ? 0??? kqF   taht gniylpmi ? ?kqF   nehw xevnoc si .1 ˆ ?? kk qq   eht nO
 fi ,dnah rehto ,
 
ˆkk qq ?   neht ? ? 0??? kqF   taht seilpmi hcihw ? ?kqF   nehw evacnoc si
.
 
ˆ0 kk qq ??   oslA  eton  scimanyd eht taht (C) eil  scimanyd evoba s (B)  evoba seil hcihw
scimanyd  (A)  .  
eW   ot nrut won  evorp  fo ytilibats labolg eht .q  D  enife ,~IA qq ??   taht hcus ? ? IAA qqF ~??  
 dna IC qq
~
1
??   taht hcus ? ? .~
1 ICC
qqF ??  ed oslA  enif ,~OB qq ??   taht hcus ? ? OBB qqF ~??   dna
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OC qq
~
2
??   taht hcus ? ? .~
2 OCC
qqF ??   ,sretemarap eht fo eulav ralucitrap yna roF
1CA
qq ???   dna
2CB
qq ???   .syawla seneuqinu dna ecnetsixe ehT  fo s ,Aq?  ,1Cq?  Bq?   dna 2Cq?  .woleb nwohs era  
eW   taht wohs tsrif ? ?1,00 ?? Iq   dna ? ?1,00 ?? Oq   fo htap thgiserof tcefrep a si ereht
ecnereferp fo noitubirtsid  etats ydaets eht ot egrevnoc taht sredistuo dna sredisni gnoma s :q    
 )a(  emussA
1CtI
qq ??   dna .
2CtO
qq ??   tcepxe stnerap redisni eht fI IE tItI qqq ~1, ?? ?   dna
 tcepxe stnerap redistuo eht O
E
tOtO qqq
~
1, ?? ?  rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht ,
 si sredisni eht (A)  si sredistuo eht rof taht dna )B( nehT .  evah ew ,1 ammel yb  ? ? ? ? .,, dtkLkdtkWk qq ???? ?  ,eroferehT tktkE tk qqq ?? ?? 1,1,  era snoitatcepxe eht dna
fles - .demrifnoc  
 emussA )b(
1CtIA
qqq ????   dna .
2CtOB
qqq ????   tcepxe stnerap redisni eht fI
E
tIItI qqq 1,
~ ???  tcepxe stnerap redistuo eht dna E tOOtO qqq 1,~ ???  a eb lliw ereht ,
 eht ni hctiws ygetarts   eht htiw  mrif tpoda  a gni f? ygetarts  edisni eht htob rof  dna sr
,1 ammel yb ,nehT .sredistuo  evah ew  ? ? ? ?ftkLkftkWk qq ???? ,, ?  ,eroferehT .
tkktk
E
tk qqqq ??? ?? ~1,1,  .dellifluf era snoitatcepxe eht dna  
 emussA )c( qqq tIA ???   dna .qqq tOB ???   tcepxe stnerap redistuo dna redisni eht fI
,1, qqq
E
tktk ?? ?   si meht fo htob rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht )C(  nehT .? ?? ? ? ?? ????? ? 11 ,, tftkLktftkWk qq ????  ,eroferehT .) tktkE tk qqq ?? ?? 1,1,  eht dna
 .dellifluf era snoitatcepxe  
 emussA )d( .qq tk ?   tcepxe stnerap redistuo dna redisni eht fI qqq E tktk ?? ? 1,  eht ,
 si meht rof scimanyd ecnereferp tnaveler )C(  ,1 ammel yb nehT .? ?? ? ? ?? ????? ? 11 ,, tftkLktftkWk qq ???? .  ,eroferehT tktkE tk qqq ?? ?? 1,1,   eht dna
fles era snoitatcepxe - .demrifnoc    
 ,1 ammel yb taht ecitoN ? ?? ? ? ?? ????? ?? 11 ,, tftkLktftkWk qq ????   nehw qq tk ??  taht gniylpmi ,
tktk qq ??? 1,   nehw qq tk ??  etats ydaets a stsixe ereht ecneH . ? ?1,0?q .  
( evitavired eht gnitaulavE C  ta )1.  etats ydaets eht ,qqk ?  ew  niatbo  
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 ? ? ? ? ? ? ? ?? ? .11
1,
1, ?????????? ??? ? LkWkqqqtktk VVqqqdqdqF tktk                  (C.6) 
N t taht eto ( ni mret dnoces eh C  sa sehsinav )1. ? ?? ? ? ?? ????? ? 11 ,, tfLktfWk qq ????   .1 ammel yb  
 teL ? ? ? ? ??? ?? qq LkWk ˆˆ  . 1( yb nehT 1 1( dna ) 2 ew ,)   evah ? ?
q
V Wk ???? 1 ??   dna? ? .
q
V Lk
?? ???  ( otni seulav eseht gnitutitsbuS C.6 ew ,)  o  niatb ? ? .1 ???? qF   sA ? ? ,1,0??  
 neht ? ? ? ?1,0?? qF  noitcnuf eht taht neviG . ? ?kqF   taht dna eerged driht fo laimonylop a si? ? ,10 ??F  ? ? 11 ??F   dna ? ? ? ? ,1,0?? qF  reht  fo ytilibats labolg teg ot seitilibissop owt era e
.q 71   fo ytilibats labolg rof noitidnoc tneiciffus A q   taht si ? ? 0?? tIC qF   dna ? ? 0?? tIA qF   rof
 lla ? ? ;1,0?tIq   dna ? ? 0?? tOC qF   dna ? ? 0?? tOB qF   lla rof ? ? .1,0?tOq   tneiciffus evoba ehT
 nehw dloh sredistuo dna sredisni fo esac ni snoitidnoc ? ??C   ,ralucitrap ni ,hguone xevnoc si? ? ? ? ?????? ??????? ??? 1111 11 wwwwC  rof  uo dna sredisni eht htob  .sredist  
ew yllaniF   fo sseneuqinu dna ecnetsixe eht ot kcab nrut ,Aq?  ,1Cq?  Bq?   dna .2Cq?   ecitoN
 taht ? ? 0?? tIA qF   lla rof ? ? ,1,0?tIq  ? ? IIA qqF ~~ ?   dna ? ? ,00 ?AF   a stsixe ereht taht gniylpmi
 euqinu ? ? ,~,0 IA qq ??   taht hcus ? ? .~IAA qqF ??   rof seilppa tnemugra ralimis A 1Cq? .  ,rehtruF
 taht eciton ? ? 0?? tOB qF   lla rof ? ? ,1,0?tOq  ? ? OOB qqF ~~ ?   dna ? ? ,00 ?BF   ereht taht gniylpmi
 euqinu a stsixe ? ? ,~,0 OB qq ??   taht hcus ? ? .~OBB qqF ??   rof seilppa tnemugra ralimis A .2Cq?         
  
 .D.E.Q  
 xidneppA D  noitisoporP fo foorP . 3 
iG taht nev  OIOI qqqqq
~~ ???? . fI  II qqq ~??  neht , q  owt eht fo tniop tser a eb tonnac -
 scimanyd( sredisni eht rof scimanyd hcnarb (A)  dna C( ))  lla rof esuaceb , ,~ItI qq ?   eht
i scimanyd ecnereferp tnaveler  s )A( :stniop tser eerht sah hcihw ,  ,0?Iq  1?Iq   dna
.
II
qq ?  fi ,rehtruF  OO qqq ~??  neht , q  owt eht fo tniop tser a eb tonnac -  scimanyd hcnarb
                                                
71  .)4002( .la te ehcircsE dna )4002( aiburraneP dna aniclO eeS  
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( sredistuo eht rof scimanyd  )B(   dna )C(  lla rof esuaceb ,) ,~OtO qq ?   ecnereferp tnaveler eht
 si scimanyd )C( :stniop tser eerht sah hcihw ,  ,0?Oq  1?Oq   dna .OO qq ?   eht gniwolloF
tisoporp fo foorp eht ni sa stnemugra emas 2 noi ew ,    taht wohs nac 0?kq   dna 1?kq   era
 esuaceb ,elbatsnu yllacol 0??   dna ? ? 0?? zWkV ?   dna ? ? 0?? zLkV ?   ,syawla? ?., dfz ??? ?  
eW  ibats labolg eht evorp ot nrut won  fo ytil
I
q   dna .
O
q   enifeD ,~IA qq ??   taht hcus? ? IAA qqF ~??   dna IC qq ~1 ??   taht hcus ? ? .~1 ICC qqF ??   enifed oslA OB qq ~??   dna ,~2 OC qq ??   hcus
 taht ? ? OBB qqF ~??   dna ? ? .~2 OCC qqF ??   ,sretemarap eht fo eulav ralucitrap yna rof ,lareneg nI
1CA
qq ???   dna .
2CB
qq ???   fo sseneuqinu dna ecnetsixe ehT ,Aq?  ,1Cq?  Bq?   dna 2Cq?   nwohs era
.woleb  
eW   taht wohs tsrif ? ?1,00 ?? Iq   gnoma secnereferp fo htap thgiserof tcefrep a si ereht
 etats ydaets eht ot segrevnoc taht sredisni
I
q   dna ? ?1,00 ?? Oq  reht  thgiserof tcefrep a si e
etats ydaets eht ot segrevnoc taht sredistuo gnoma secnereferp fo htap .
O
q    
)a(   emussA AtI qq ??   dna .BtO qq ??   tcepxe stnerap redisni eht fI IE tItI qqq ~1, ?? ?   dna
nerap redistuo eht  tcepxe st O
E
tOtO qqq
~
1, ?? ?  scimanyd , )C(   ammel yb ,nehT .sdloh
,1  evah ew  ? ? ? ?ftkLkftkWk qq ???? ,, ?  ,eroferehT . ,~1,1, ktkE tktk qqqq ??? ??   dna
.dellifluf era snoitatcepxe eht  
)b(  emussA AtIC qqq ???? 1   dna .2 BtOC qqq ????  tnerap redisni eht fI  tcepxe s
tII
E
tI qqq ??? ~1,   tcepxe stnerap redistuo eht dna ,~1, tOOE tO qqq ???   eb lliw ereht
 eht ni hctiws a ygetarts   eht htiw  mrif gnitpoda   a d?  ygetarts   dna sredisni eht htob rof
 .sredistuo  evah ew ,1 ammel yB ? ? ? ?dtkLkdtkWk qq ???? ,, ?  ,eroferehT .
tktk
E
tk qqq ?? ?? 1,1, fles era snoitatcepxe eht dna - .demrifnoc  
)c(   emussA
ItIC
qqq ???
1
  dna .
2 OtOC
qqq ???   stnerap redistuo dna redisni eht fI
 tcepxe
I
E
tItI qqq ?? ? 1,   dna ,1, OE tOtO qqq ?? ?  rp tnaveler eht  scimanyd ecnerefe
 si sredisni eht rof (A)  si sredistuo eht rof taht dna )B(  nehT .? ? ? ?dtkLkdtkWk qq ???? ,, ?  ,eroferehT . tktkE tk qqq ?? ?? 1,1,  era snoitatcepxe eht dna
fles - .demrifnoc  
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)d(   emussA
ItI
qq ?   dna .
OtO
qq ?   redisni eht fI  tcepxe stnerap redistuo dna
I
E
tItI qqq ?? ? 1,   dna ,1, OE tOtO qqq ?? ?   eht rof scimanyd ecnereferp tnaveler eht
 si sredisni (A)  si sredistuo eht rof dna )B( nehT .  evah ew  ? ? ? ?dtkLkdtkWk qq ???? ,, ?  .
 ,eroferehT tktk
E
tk qqq ?? ?? 1,1, itatcepxe eht dna fles era sno - .demrifnoc  
 
 emas eht gniwolloF isoporp ni sa tnemugra  noit 2 ew ,   taht wohs nac ? ? ? ?1,0??
I
qF   dna? ? ? ? .1,0??
O
qF   noitcnuf eht taht neviG ? ?kqF   taht dna eerged driht fo laimonylop a si? ? ,10 ??F  ? ? 11 ??F   dna ? ? ? ? ,1,0??
I
qF  ? ? ? ?1,0??
O
qF   A .ytilibats labolg tsixe ereht
 fo ytilibats labolg rof noitidnoc tneiciffus Iq   taht si ? ? 0?? tIC qF   dna ? ? 0?? tIA qF   lla rof? ?1,0?tIq  fo taht dna ; Oq   taht si ? ? 0?? tOC qF   dna ? ? 0?? tOB qF   lla rof ? ? .1,0?tOq  ehT  
evoba   nehw dloh sredistuo dna sredisni fo esac ni snoitidnoc tneiciffus ? ??C   xevnoc si
uone  ,ralucitrap ni ,hg ? ? ? ? ? ??????? ????????? ????? 2222 ))(1(1))(1(1 wwQwwQC   eht rof
 dna sredisni ? ? ? ? ?????? ????????? ? ???? )(1)(1 2222 QwwQwwC  sredistuo eht rof . 
 taht eciton oslA ? ? 0?? tIA qF   lla rof ? ? ,1,0?tIq  ? ? IIA qqF ~~ ?   dna ? ? ,11 ?AF   gniylpmi
sixe ereht taht  euqinu a st ? ? ,1,~IA qq ??   taht hcus ? ? .~IAA qqF ??   seilppa tnemugra ralimis A
 rof .
1C
q?   taht eciton ,rehtruF ? ? 0?? tOB qF  lla rof ? ? ,1,0?tOq  ? ? OOB qqF ~~ ?   dna ? ? ,11 ?BF  
pmi  euqinu a stsixe ereht taht gniyl ? ? ,1,~OB qq ??   taht hcus ? ? .~OBB qqF ??   tnemugra ralimis A
 rof seilppa .
2C
q?    
                          .D.E.Q  
 xidneppA E  noitisoporP fo foorP . 4 
 ew noitisoporp eht fo )i( trap evorp oT  fo shtap thgiserof tcefrep owt eht tcurtsnoc tsrif
 yna rof tsixe hcihw secnereferp .],[
10 ACI
qqq ???   yna roF ],[
1 ACtI
qqq ???  t dna redisni eh  
tcepxe stnerap gni  d? ,  taht setacidni 1 ammel ? ? ? ?dtILIdtIWI qq ???? ,, ??  rof ItI qq ??  ,suhT .
tItI
E
tI qqq ??? ?? 1,1,    fi ItI qq ??  . ot egrevnoc lliw htap thgiserof tcefrep ehT  Iq .  eht nO
 83  
 fi ,dnah rehto t redisni eh  tcepxe stnerap gni  f?  taht setacidni 1 ammel ,? ? ? ?ftILIftIWI qq ???? ,, ??  rof qq tI ??  ,suhT . tItIE tI qqq ??? ?? 1,1,    fi qq tI ??  .  tcefrep ehT
ot egrevnoc lliw htap thgiserof  q . 
 fi ,tsriF .noitisoporp eht fo )ii( trap evorp won eW
1CI
qq ?? la rof  neht , l ? ?
1
,00 CI qq ??  ,
t redisni eh  tcepxe stnerap  d?  . L  taht setacidni 1 amme ? ? ? ?dtILIdtIWI qq ???? ,, ??  rof
ItI
qq ??  ,suhT . tItIE tI qqq ??? ?? 1,1,    fi ItI qq ??  .  egrevnoc lliw htap thgiserof tcefrep ehT
ot  
I
q .  fi ,dnoceS
1CI
qq ??  ,esac tsrif eht nI .shtap thgiserof tcefrep owt era ereht , t redisni eh  
tcepxe stnerap  d?  ot egrevnoc lliw htap eht dna  
I
q  ,esac dnoces eht nI . yllaitini  t  eh redisni  
tcepxe stnerap  d?  tuB .  sehcaer scimanyd eht nehw ecno ],[
1 ACtI
qqq ???  ,  stnerap redisni eht
e tcepx   eht fo hctiws a ygetarts  ot  f?   ot egrevnoc lliw htap eht dna q . 
mugra ralimis A .noitisoporp eht fo )iii( trap sevorp tne  
                                                                                                                                           .D.E.Q  
 
 
